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(54) Plasmabrenner und Verffahren zur Erzeugung eines Plasnnastrahls 



(57) Urn einen Plasmabrenner mit einer Brennkann- 
nner, in weicher zwischen einer Elektrode und einer Ge- 
genelektrode ein LIchtbogen erzeugbar ist und dem ein 
Arbeltsgas zur Plasmablldung zufQhrbar ist, zu schaf- 
fen, wetcher variabel einsetzbar ist, wird vorgeschlagen, 



daB die Brennkammer eine Mehrzahl von Brennkam- 
mer-Elektroden umfaBt, welche in axialer Richtung be- 
zuglich einer Brennkammerachse aufeinanderfolgend 
angeordnet sind, wobel Jede einzelne Brennkammer- 
Elektrode Individuell strombeaufschlagbar ist. 
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Besehrelbung 

[0001] Die Erfindung betrlfft einen Plasmabrennermit 
einer Brennkammer, in weicher zwischen einer Elektro- 
de und einer Gegenelektrode ein LIchtbogen erzeugbar 
ist und dem ein Arbeitsgas zur Piasmabiidung zufuhrbar 
ist. 

[0002] Femer betrifft die Erfindung ein Verfaliren zur 
Erzeugung eines Plasmastrahls, bei welchem in einer 
Brennkammer ein Liclitbogen zwischen einer Elektrode 
und einer Gegeneiektrode erzeugt wird. 
[0003] Solche Vorrichtungen und Verfahren stnd bei> 
spielsweise aus der DE 41 05 407 C2, der DE 41 05 408 
CI , der DE 195 40 587 A1 , der EP 0 249 238 A2 Oder 
der EP 0 529 850 A2 bekannt. 

[0004] Aus der EP 0 436 576 B1 ist eine Vorrichtung 
zum Erzeugen von Entladungsbogen bekannt, die eine 
erste Elektrode und zumindest zwei weitere Elektroden 
umfaBt, wobei mittels einer Steuereinrichtung der Weg 
des Bogens zwischen der ersten Elektrode und den wei- 
teren Elektroden verandert warden kann. 
[0005] Plasmabrenner werden beispielsweise einge- 
setzt fur Plasmasprayverfahren zur Beschichtung von 
Werkstotfen, wobei einem Plasmastrahl ein Pulver zu- 
gefOhrt wird. 

[0006] Der Erfindung tregt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Plasmabrenner der gattungsgemaBen Artzu schaf- 
fen, weicher variabel und universell einsetzbar ist und 
insbesondere umfangreiche Steuerungs- und/oder Re- 
gel ungsmogiichkeiten aufweist. 
[0007] Diese Aufgabe wird beim Plasmabrenner der 
eingangs genannten Art erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, daB die Brennkammer eine Mehrzahl von Brenn- 
kammer-Eiektroden umfaBt, welche in axialer Richtung 
bezuglich einer Brennkammerachse aufeinanderfol- 
gend angeordnet sind und daB jede einzelne Brenn- 
kammer- Elektrode Individuell elektrisch ansteuerbar 
und insbesondere strombeaufschlagbar ist. 
[0008] Durch das erfindungsgemaBe Vorsehen einer 
MehTzeh] von axial angeordneten Brennkammer-Elek- 
troden l&Bt sich die Stromverteilung in der Brennkam- 
mer variabel einstellen und dadurch die Ausbildung des 
Lichtbogens bei der Bogenentladung gezielt steuem 
und/oder regeln. Belspielsweise-kann, wenn die Brenn- 
kammer Anoden unnfaBt und mehrereals Kathoden wir- 
kende Elemente vorgesehen sind, eine Kathode dazu 
dienen, in Zusammenwirkung insbesondere mit der 
nachstllegenden Anode unter minimalem Energiebe- 
darf den LIchtbogen aufrechtzuerhatten, wdhrend die 
restlichen Kathoden im wesentlichen dazu dienen, den 
Lichtbogen mittels der anderen Anoden durch die 
Brennkammer zu fOhren, um einen optimierten Plasma- 
strahl zu erzeugen. 

[0009] Zur Erzeugung eines Plasmastrahls ist es 
grundsatzlich notwendig, daB die Brennkammer minde- 
stens an einer Stelle einen verengten Querschnitt auf- 
weist. Im Bereich dieses verengten Querschnitts sind 
die Brennkammerwande stark thermisch belastet. Erfin- 



dungsgemSBIdlBtsich durch entsprechende Einstellung 
der Strombeaufschlagung der Elektroden der Pias- 
mastrom gezielt durch diese Engstelle unter iV^inimie- 
rung der Wandbelastung fiihren. 

5 [0010] Bei der Zufuhrung eines Zusatzwerkstoffes, 
beispielsweise eines Spraypulvers, In den Plasmastrahl 
wird in der Brennkammer eine Zweiphasenstromung 
ausgebildet. Bei aus dem Stand der Technik bekannten 
Plasmabrennern sind die Steuerbarkeit und/oder Re- 

10 gelbarkeit bezuglich der Zufuhrung des Zusatzwerkstof- 
fes, beispielsweise dessen Massenanteits, enge Gren- 
zen gesetzt. Bei der erfindungsgemaBen Losung wird 
durch die Mehrzahl Individuell strombeaufschlagbarer 
Brennkammer-Elektroden erhohte Steuerungs- und/ 

IS Oder Regelungsmdglichkeiten vorgegeben, so daB der 
erfindungsgemaBe Plasmabrenner universell einsetz- 
bar ist und insbesondere sich Oberflachenbeschichtun- 
gen mit gesteuerten Schtehtstrukturen erzeugen las- 
sen, die bisher mit aus dem Stand der Technik bekann- 

20 ten Plasmabrennern nicht herstellbar waren. 

[0011] Insbesondere konnen mit dem erfindungsge- 
maBen Plasmabrenner Beschichtungen hergestellt 
werden, bei denen der Zusatzwerkstoff als Beschich- 
tungsmaterial, welches in die Brennkammer eingefuhrt 

25 wird, wahrend des Betriebs selber variiert werden kann , 
da die individuell strombeaufschlagbaren Elektroden ei- 
ne entsprechende Steuerung und/oder Regetung er- 
moglichen. Zudem laBt sich eine groBere Variabilitat be- 
zuglich der Zufuhrung der einzetnen Zusatzwerkstoffan- 

30 telle erreichen. 

[0012] Bevorzugterwelse handelt es sich bei den 
Brennkammer-Elektroden um Anoden. Es konnen bei- 
spielsweise aber auch Drehstrome zwischen Elektro- 
den und Gegenetektroden angewandt werden, so daB 

35 in diesem Fall die Brennkammer-Elektroden auch min- 
destens teiiweise als Kathoden wirken konnen und die 
Gegeneiektroden, die sonst als Kathoden wirken, als 
Anode. 

[0013] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn zwi- 

40 schen benachbarten Brennkammer-Elektroden Jewells 
ein Isoliereiement angeordnet Ist. Die Brennkammer- 
Elektroden werden dadurch elektrisch getrennt, so daB 
die individuelle Strombeaufschlagbarkeit jeder einzel- 
nen Brennkammer- Elektrode gewahrleistet ist. Die Iso- 

45 lierelemente lessen sich dabei insbesondere auch als 
Zufuhreinrichtungen fur Zusatzwerkstoff in die Brenn- 
kammer ausbliden, so daB auf konstruktiv etnfache Wei- 
se Zusatzwerkstoff dem Plasmastrahl zufuhrbar ist. 
[0014] Gunstigerweise ist ein Isoliereiement aus ei- 

50 nem gut warmeleitenden metallischen Material herge- 
stellt. Durch einen elektrisch nicht leitenden Uberzug 
wird dann die elektrische isolierungseigenschaft bereit- 
gestellt, w&hrend das Isoliereiement weiterhin gut War- 
me abfOhren kann. 

55 [0015] Insbesondere kann es vorgesehen sein, daB 
in einem Innenraum des Isolierelements ein Abstands- 
ring angeordnet ist. Dieser ist insbesondere aus einem 
hochtemperaturbestandigen, elektrisch isolierenden 
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Material gef ertigt, und uber seine axiale Hdhe Ist der Ab- 
stand benachbarter Brennkammer-Elektroden be- 
stimmt und laf^ sich durch entsprechende Auswahl des 
Abstands rings einstelien. 

[0016] Bel einer Variante einer Ausfuhrungsfoim ist 
es vorgesehen, daB ein Isoiierelement mit einer be- 
nachbarten Brennkamnner-Elelctrode verldtet ist, um el- 
ne Abdichtung zu erhalten. Die Brennkammer-Elelctro* 
den mussen ubilcherwelse mit einenn Kuhlmlttel wie 
Wasser gekuhtt werden, und die abdichtende Verlotung 
verhlndert, daB Kuhlmittel in die Brennkammer eindrin- 
gen kann. Die Abdiclitung ermoglicht damit auch eine 
bessere KQhIung der Anode und gewahrleistet damit ei- 
ne hohe Standzelt des erflndungsgemSBen Plasnnab- 
renners. 

[0017] Vorteithafterweise sind dabel das Material fur 
eine Brennkammer-Elektrode und das Material fur ein 
damit zu verbindendes Isoiierelement so gewdhit, daB 
die Waimedehnung von isoiierelement und Brennkam- 
mer-Elektrode aneinander angepaBt ist. Aufgrund der 
hohen Temperaturen in der Brennkammer kann eine zu 
Starke unterschiedliclie Wanmedehnung von isoiierele- 
ment und Brennkammer-Elektrode zu einem Bruch oder 
zumindest zu Undiclitigkeiten In der Lotsteiie fOliren 
("themnal mismatch"). Werden die Materialien entspre- 
chend gewahit, so laBtsich dies weitgehend vemneiden. 
Ubiichenweise wird als Brennkammer-Elektrodenmate- 
riai Kupfer venvendet Das isoliermateriai kann dann 
beispieisweise kristaiiines Aluminiumoxid, Saphir, Ma- 
gnesit Oder SiliziumkartDid sein oder auch eine Alumini- 
um-Hartlegierung, wIe AIMgSil,5, die eloxiert ist. 
[0018] Es kann zur Vermeidung eines solchen "ther- 
mal mismatch" ein Puffer zwischen einer Brennkam- 
mer-Elektrode und einem zu vertsindenden Isoiierele- 
ment aus einem Puffemnaterlal vorgesehen sein, wel- 
ches einen Wamnedehnungskoeffizienten zwischen 
dam des Materials des Isoiieretements und dem des 
Materials der Anode aufweist. Dieser Puffer stellt einen 
Ausgleich dar, der einen Bruch der Lotsteiie aufgrund 
der unterschiedlichen Wamneausdehnung von Brenn- 
kammer-Elektrode und Isoiierelement verhlndert. 
[001 9] Das Puffennaterial ist dabel insbesondere mit- 
tels Sprengplattierung auf die Brennkammer-Elektrode 
und/oderdas Isoiierelement aufgebracht. Durch stoBar- 
tige Druckwelien hoher Energie konnen Verbundsyste- 
me einer Vielzahl von Werkstoffen erzeugt werden, so 
daB fiir das Puffemiaterial eine entsprechend groBe 
Auswahl besteht; es ist dann ein optimales Material 
wahlbar, um den Ausgleich zwischen den unterschied- 
itohen Wamnedehnungskoeffizienten von Isoiierele- 
ment und Anode uber den Puffer zu erreichen. 
[0020] Vorteilhafterwelse ist die Brennkammer rotati- 
onssymmetrisch um eine Brennkammerachse ausge- 
biidet, um Brennkammenwande nicht ungleichmaBig zu 
belasten. 

[0021] Um den erfindungsgemaBen Plasmabrenner 
variabei einsetzen zu konnen, ist gunstigerweise die 
Brennkammer als PiasmadOse fiir einen Plasmastrahi 
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ausgebiidet. Dieser Plasmastrahi kann dann geziett auf 
ein Werkstuck gerichtet werden, beispieisweise zum 
Schnelden oder SchweiBen oder, wenn ein Zusatzwerk- 
stoff eingefuhrt wird, zum Beschichten. 

5 [0022] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsfomn ist 
es vorgesehen, daB ein Dusensegment der Plasmadu- 
se, wetehes den engsten Querschnitt der Plasmaduse 
umfaBt, als Elektrode ausgebiidet ist. Derengste Quer- 
schnitt dient zur Erhohung der Stromungsgeschwindig- 

10 keit des Arbeitsgases, um einen definierten Plasma- 
strahi zu erzeugen. Beispieisweise kann eine Bogen- 
entladung zwischen einer Kathode und dieser Anode er- 
zeugt werden, welche im wesentlichen dazu dient, den 
Bogen aufrechtzuerhatten; uber die restlichen Anoden 

15 kann dann der Bogen gezielt durch die Brennkammer 
gefuhrt werden, um entsprechend den Plasmastrahi 
"elektrisch" zu fiihren. 

[0023] Bei einer altemath^en AusfOhrungsfonn eines 
erfindungsgemaBen Plasmabrenners ist es vorgese- 

20 hen, daB ein Dusensegment der Plasmaduse, welches 
den engsten Querschnitt der Plasmaduse umfaBt, nicht 
als Elektrode ausgebiidet ist und/oder nicht als Elektro- 
de wirkl. Dadurch wird der Lichtbogen durch den eng- 
sten Querschnitt hindurchgefuhrt und setzt erst nach 

25 diesem engsten Querschnitt an einer Elektrode an. Da- 
durch wird die thermische Belastung an diesem engsten 
Querschnitt als kritischen Bereich ertieblich verringert, 
so daB der Plasmabrenner insgesamt eine langere 
Standzelt aufweist bzw. gegenuber aus dem Stand der 

30 Technik bekannten Piasmabrennem bei gleicher Stand- 
zett mit erhohter Leistung betrieben werden kann. 
[0024] Gunstigerweise ist dabel bezogen auf d ie Stro- 
mungsrichtung des Ariseitsgases nach dem Dusenseg- 
ment, welches den engsten Querschnitt der Plasmadu- 

35 se umfaBt, ein Dusensegment angeordnet, welches als 
Elektrode ausgebiidet ist. An dieser Elektrode kann 
dann der Lichtbogen ansetzen. 
[0025] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn ein Zu- 
satzwerkstoff in die Brennkammer einfuhriaar Ist. Da- 

40 durch laBt sich eine hohe Varlabilitat insbesondere be- 
zQglich der Anwendung des erfindungsgemaBen Plas- 
mabrenners bei der Beschichtung von Werkstoffen er- 
reichen. 

[0026] Vorteilhaftenweise erfolgt dabei die Zufuhrung 
45 des Zusatzwerkstoffes in die Brennkammer bezogen 
auf die Stromungsrichtung des Arbeitsgases nach dem 
engsten Querschnitt der Brennkammer. Der Zusatz- 
werkstoff, welcher in die Brennkammer eingefuhrt wird, 
hat gmndsatzlich eine abrasive Wirkung bezuglich 
50 Brennkammenwanden. Der kritischste Bereich in der 
Brennkammer bezuglich einer Wandbelastung ist der 
engste Querschnitt. Durch das EinfQhren des Zusatz- 
werkstoffes nach dem engsten Querschnitt wird diese 
zusatzliche Beiastung an dem engsten Querschnitt ver- 
55 mieden, wobei die erfindungsgemaBe Anordnung einer 
Mehrzahl von Brennkammer-Elektroden, die individuell 
strombeaufschlagbar sind, gerade die Zufuhrungsmog- 
llchkeit nach dem engsten Querschnitt gewahrieistet. 
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[0027] Vorteilhafterweise ist der Zusatzwerkstoff quer 
zu einer Brennkammerachse in die Brennlcammer ein- 
fQhrbar und insbesondere im wesentlichen senkreclit 
zur Brennkammerachse einfuhrbar. Dadurch wind ge- 
walirleistet, da3 der Zusatzwerkstoff von dem Plasma- 
strahl mitgenommen wird, da dieser durch den Zusatz- 
werkstoffstrom htndurchtritt. Insbesondere ist dadurch 
vemnieden, daB "unverarbeiteter" Zusatzwerkstoff dl- 
rekt auf das Werkstuck fallen kann und so beispietswei- 
se Fehlstrukturen der Beschichtung auftreten konnen. 
(Es ist zu bedenken, daB fiir Beschtchtungsanwendun- 
gen der Zusatzwerkstoff Qbiichenveise ein Pulver ist.) 
[0028] GQnstigerweise ist der Zusatzwerkstoff in die 
Brennkanimer querzu einer radialen Richtung einfuhr- 
bar und insbesondere tangential zu einer Azimutal rich- 
tung. Dadurch ist dem Zusatzwerkstoff beim Eintritt in 
die Brennkammer ein Drail erteilbar, durcii den die Auf- 
nahme in dem Plasmastrahl und l\/litnahme mit dem 
Plasmastrahi erhohbar ist. 

[0029] Gunstigerweise ist zum Einblasen von Zusatz- 
werkstoff in die BrennkammereinTransportmedium wie 
eine Transportfitissigkeit Oder ein Transportgas in die 
Brennkammer einteitbar. Dieses Transportmedium 
kann dann den Zusatzwerkstoff, beispieisweise ein Pul- 
ver, in die Brennkammer einblasen. Bei dem Transport- 
gas handelt es sich insbesondere um ein inertes Gas 
wie Argon, Helium oder Neon. Es werden auch Versu- 
che mit reaktiven Gasen wie Methan durchgefuhrt. 
[0030] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn eine 
Mehrzahl von Zufuhrungseinrichtungen vorgesehen ist, 
durch welche Zusatzwerkstoff in die Brennkammer ein- 
fuhrbar ist, wobei die Zufuhreinrichtungen axial beab- 
standet sind und die Zufuhrung durch die jeweiligen Zu- 
fuhreinrichtungen unabhangig voneinander durchfuhr- 
bar ist. Dadurcli IdBt sich an verschiedenen Steilen der 
Brennkammer Zusatzwerkstoff einblasen und insbe- 
sondere lassen sich auch verschiedene Zusatzwerk- 
stoffmaterialien einblasen, Durch entsprechende Aus- 
waiii der Zusatzwerkstoff e und der Einblasstelien laBt 
sich dann im Zusammenhang mit einer entsprechenden 
Steuerung und/oder Regelung der Strombeaufschta- 
gung der Elektroden ein "Mischstrahr auf ein WerkstQck 
richten, so da3 beispieisweise bei einem Beschich- 
tungsvorgang eine definierte Schichtstruktur bildbar ist, 
die mehirere Beschichtungsmaterialien umfaBt. 
[0031 ] Bei einer Variante einer Ausfuhrungsfomn um- 
faBt die Brennkammer eine ly^ehrzahl von Anoden als 
Brennkammer-Elektroden. Insbesondere ist dann eine 
Gegenelektrode dazu eine Kathode. 
[0032] Ganz besonders vorteilhaft Ist es, wenn eine 
l\4ehrzahl von Gegenelektroden zu den Brennkamm- 
mer-Elektroden vorgesehen ist, um umfangreiche 
Steuerungs- und/oder Regelungsmoglichkeiten zu er- 
halten. 

[0033] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die 
Anzahl von Gegenelektroden der Anzahl der Brenn- 
kammer-Elektroden entspricht. Dadurch Ia3t sich jeder 
Kathode eine Anode bzw. umgekehrtzuordnen und eine 



entsprechende 'Stromversorgung dieser zugehdrigen 
Elektrodenpaare ausbilden. Ein solches Elektroden- 
paar ist dann bezugllch der anderen Elektrodenpaare 
unabhangig mit Spannung versorgt, so daB dadurch je- 
5 de Brennkammer-Elektrode Individuell strombeauf- 
schlagbar ist. 

[0034] Es ist gunstig, wenn die Gegeneielctroden 
symmetrisch zu den Brennkammer-Elektroden bezug- 
llch einer Brennkammerachse angeordnet sind. Da- 
10 durch ist zum einen die Steuerung und/oder Regelung 
nicht eingeschrankt und zum anderen werden ungleich- 
maBige KammenA^andbeiastungen der Brennkammer 
vemiieden. Insbesondere kdnnen drei Kathoden vorge- 
sehen sein. 

15 [0035] Um der BrennkammergleichmaBig Arbeitsgas 
zufuhrenzu konnen, ist gunstigerweise einzentralerZu- 
fuhrungskanal vorgesehen. 

[0036] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn ein 
Pufferspeicher fur das Arbeitsgas vorgesehen ist. Die- 

20 ser Pufferspeicher, welcherzwischen der Brennkammer 
und einer Arbeitsgasquelle angeordnet ist, dient dazu, 
Druckschwankungen bei der Arbeitsgaszufuhrung von 
der Quelle her auszugteichen, so daBder Brennkammer 
standig gleichmSBig Arbeitsgas mit einem im wesentli- 

25 Chen konstanten Druck zugefuhrt wird und somit der er- 
findungsgemaBe Plasmabrenner eine hohe Betriebs- 
stabiiitat aufweist. 

[0037] Bei einer vorteilhaften Variante einer Ausfuh- 
rungsform ist es vorgesehen, daB das Arbeitsgas zur 

30 Gegenelektrodenkuhlung einsetzbar ist. Dadurch wird 
die Standzeit des erfindungsgemaBen Plasmabrenners 
erhoht, da uber die zusatzliche Gegenelektrodenkuh- 
lung durch das Arbeitsgas der Abbau der Gegenelek- 
trode verlangsamt wird. 

35 ipQSSl Gunstigenweise ist dazu ein Gegenelektroden- 
halter vorgesehen, der eInen oder mehrere Kanaie um- 
faBt, durch die Arbeitsgas der Brennkammer zufuhrbar 
Ist. Uber den Gegenelektrodenh alter laBt sich dann 
auch Ariseitsgas zur Kuhlung der Gegenelektrode zu- 

40 fuhren und insbesondere laBt sich diese mit Arbeitsgas 
umstrdmen. Dazu ist gunstigerweise in dem Gegen- 
elektrodenhalter um eine Gegenelektrode ein im Quer- 
schnitt ringartiger Spalt gebildet, so daB Arbeitsgas, 
welches aus dem Gegenelektrodenhalter austritt, in el- 

45 ner Ringstromung flieBt und damit die Gegenelektrode 
umstromen kann. Es wird dann eine optimaie Kuhlwir- 
kung erzielt. 

[0039] Bei einer Variante einer Ausfuhnjngsform ist 
es vorgesehen, daB ein im Querschnitt ringartiger Spalt 

50 kegelfonnlg ausgebildet ist mit einer Neigung in Rich- 
tung der Gegenelektrode. Es wird dadurch erreicht, daB 
das Arbeitsgas die Gegenelektrode umstr5mt und an ihr 
entlangstromt, um WSmrie abzufuhren. 
[0040] Gunstigerweise sind der Oder die Kanaie des 

55 Gegenelektroden halters in Richtung der Brennkammer- 
achse geneigt. Dadurch erhalt das Art^eitsgas beim 
Austritt in die Brennkammer einen Drail, derzur Verbes- 
semng der Vemiischung des Zusatzwerkstoffes in ei- 
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nen Piasmastrahl dient. Es ist also gunstig, wenn beim 
Eintritt des Arbeitsgases in die Brennkammer ein Drall 
erzeugbarist. Insbesondere I^Bfsich deri^rad derTur- 
bulenz der Stromung im Brennraum durch den dem Ar- 
beitsgas erteilten Drall steuem. 
[0041 ] Dieser Drall kann gleichslnnig Oder gegensin- 
nig zur Stromungsrichtung eines Zusatzwerkstoffes In 
die Brennkammer sein. Dies richtet sich nach der spe- 
ziellen Anwendung, je nachdem was gunstiger Ist. 
[0042] Bel einer Variante einer Ausfuhrungsform ist 
es vorgesehen, daB eine Gegenelektrode zu den 
Brennkammer-Elektrode beziigllch des Brennraums in 
ihrer axialen Steilung verschiebllch ist. Dadurch l&Bt 
sich die Gestalt des Lichtbogens optimieren, inderh ent- 
sprectiend insbesondere der Abstand einer Kathode als 
Gegenelektrode zu dem engsten Querschnitt verandert 
wird. Es laBt sich dadurch auch ein Kathodenabbrand 
aufgrund des Betriebs des erfindungsgemaBen Plas- 
mabrenners berQckstehtigen. 

[0043] Insbesondere ist es dabel vorteilhaft, wenn ei-, 
ne Gegenelektrode wahrend des Betriebs der Plasmab- 
rennvorrichtung verstellbar ist, um so eine weitere 
Steuerungs- und/oder Regelungsmogfichkeit zu erhal- 
ten. 

[0044] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn die 
Strombeaufschlagung jeder Brennkammer-Elektrode 
unabhangig von der der anderen Brennkammer-Elek- 
troden und insbesondere der StromfluB zu jeder Brenn- 
kammer-Elektrode von demjenigen zu den anderen 
Brennkammer-Elektrdden einsteltbar und steuerbar 
und/oder regelbar ist. Dadurch laBtsich der erfindungs- 
gemaRe Plasmabrenner universell einsetzen und man 
erhalt eine hohe VariabilitSt bezQglich mdglicher An- 
wendungen. 

[0045] Gunstigerweise ist dabei eine Gleichstromver- 
sorgung und insbesondere steuerbare und/oder regel- 
bare Gleichstromversorgung fur jewel Is ein Elektroden- 
paar Gegenelektrode/Brennkammer-Elektrode (Katho- 
de und zugeordneter Anode) vorgesehen, so da3 da- 
durch die Einstellbarkeit der Strombeaufschlagung ei- 
ner individuellen Brennkammer-Elektrode einstellbar ist 
und umfangreiche Steuerungs- und/oder Regelungs- 
moglichkeiten erhalten werden. 
[0046] Es konnen ein oder mehrere Netzgeratefiir die 
Stromversorgung der Brennkammer- Elektroden vorge- 
sehen sein. 

[0047] Besonders gQnstIg ist es, wenn der Stromver- 
sorgung der Elektroden Hochfrequenzpulse uberiager- 
bar sind. Durch solche Hochfrequenzimpulse laBt sich 
der Lichtbogen, welcher in der Brennkammer ausgebil- 
det ist, stabilisieren. Uber die IHochfrequenzimpulse er- 
gibt sich dabei eine zusatzliche Steuerungs- und/oder 
Regelungsmoglichkeit. 

[0048] Bei einer besonders vorteilhaften Variante ei- 
ner Ausfuhrungsform ist eines Zusatzheizung fiir die 
Brennkammer vorgesehen. Dadurch ergibt sich eine 
weitere Steuerungs- und/oder Regelungsmoglichkeit, 
Indem das Plasma in der Brennkammer nachgeheizt 



wird. 

[0049] Eine Zusatzheizung ist vorteilhafterweise da- 
durch gebildet, daB der elektrischen Energieversorgung 
der Gegeneiektroden ein Drehstrom uberlagert wird, 

5 insbesondere wenn drei Gegeneiektroden vorgesehen 
sind. Man erhalt dann einen zwischen den Gegeneiek- 
troden umlaufenden Lichtbogen, wobei die Gleich- 
strom-Hauptentladungen von diesen Elektroden ausge- 
hend auf die Brennkammer-Elektroden erfolgt. 

10 [0050] Konstruktiv gunstig ist es. wenn die Zusatzhei- 
zung ein Oder mehrere Elektroden und insbesondere 
Kathoden umfaBt, welche quer zur Brennkammerachse 
in die Brennkammer welsen. Dadurch laBt sich das 
Plasma auf einfache Weise zusatzlich heizen. 

IS [0051 ] Um eine effektive Helzung zu bewirken, ist ei- 
ne Elektrode fiir eine Zusatzheizung gunstigenweise im 
wesentlichen in einer radialen Richtung der Brennkam- 
mer ausgerichtet. 

[0052] Die Zusatzheizung ist vorteilhaftenveise mit- 
20 tels Gleichstrom und/oder Wechselstrom und/oder 
Drehstrom betatlgbar. 

[0053] Ganz besonders vorteilhaft ist es, wenn ein 
Dusensegment der Plasmaduse, welches den engsten 
Querschnitt umfaBt, einen konvergenten Tell und einen 
25 sich anschlfeBenden schwach divergenten Teil aiif- 
welst. Dadurch, daB die Erweiterung Im divergenten Teil 
des Dusensegmentes nur sehr gering ist, ist die Veren- 
gung bezogen auf diesen Teil auch gering. Es laBt sich 
dann dieStandzeitderDuseerhohen, da die Verengung 
30 infolge Erosion an dem Querschnitt sich einem nachf ol- 
gendem zyiindrischen Kanalabschnitt annShert. Bei der 
Stromung in dem DQsensegmenttreten dissipatlve Ver- 
luste auf und zwar dissipatlve Wandverluste und Stro- 
mungsverluste. Dies bewlrkt mit der entsprechenden 
35 Kanalgeometrie an dem Dusensegment, daB eine 
schallnahe Stromung stromt, welche in Wandnahe Un- 
terschallgeschwindigkeit aufwelst und bei der Achse der 
Brennkammer mit einer Machzahl im Bereich zwischen 
etwa 1 bis 1 ,05 stromt. Aufgrund der Turbulenz In der 
40 Stromung ist dann die Stromung in dem nachfolgenden 
zyiindrischen Kanalabschnitt weiterhinschalinah mit ei- 
ner mittleren Machzahl von Im wesentlichen 1. 
[0054] Gunstigerweise sind dabei eine Gegenelektro- 
de und die Brennkammer-Elektroden so angeordnet, 
45 daB ein Lichtbogen durch den engsten Querschnitt der 
Plasmaduse durchgefuhrt ist. Durch die Elektroden er- 
folgt eine Heizung des Arbeitsgases mit einem oder 
mehreren Lichtbogen, wobei beispielswelse pulsieren- 
der Gleichstrom oder Wechselstrom geeigneter Fre- 
50 quenz vorgesehen Ist, wobei hindurch die Lichtbogen 
sich durch den engsten Querschnitt erstrecken. Fur Un- 
terschallstromung hat dabei die Heizung durch den 
Lichtbogen den Einf luB, daB die Stromung vordem eng- 
sten Querschnitt beschleunigt wird, da Heizungen Im 
55 Unterschallbereich eine Zunahme der Machzahl bis zu 
maximal 1 zur Folge hat. Bei Uberschallstromung liegt 
jedoch der EinfluB der Heizung darin, daB die Ge- 
schwindigkeit und die Machzahl ven-ingert werden. Da- 
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durch, da3 erfindungsgemaB eine konvergenter Teil 
und ein darin sich anschlieSender schwach divergenter 
Tell vorgesehen sind und sich der Uchtbogen durch den 
engsten Querschnitt hindurchstreckt, wobei dafiir ge- 
sorgt 1st, da3 die Stromung stets schallnah ist, wird er- 
relcht, da3 die Helzung keinen gegensinntngen EinfluB 
auf die Stromung hat und dadurch die Stromung stabil 
bleibt und Im wesentllchen im Unterschallbereich und 
daber hochstens im schallnahen Uberschallbereich ver- 
iauft. Dadurch ist das Auftreten stark VerdichtungsstoBe 
unterbunden und insbesondere tritt kein erhebllcher Ru- 
hedruckverlust auf. 

[0055] Ganz besonders vortellhaft ist es in diesem Zu- 
sammenhang, wenn eine oder mehrere Zusatzheizvor- 
richtungen beabstandet iangs der Strom ungsrichtung in 
der Brennkammer angeordnet sind. Mittels einer Zu- 
satzheizvorrichtung wird grundsatzlich ein zylindrischer 
Stromungskanat verengt, da beispielsweise eine Elek- 
trode in diesen hinelnragen muB. Bei entsprechend aus- 
gelegtem erflndungsgemaBen Plasmabrenner wird die 
erste Zusatzheizung mit Unterschallstromung ange- 
stromt und nach der Zusatzheizung ergibt sich eine 
schallnahe Uberschaiistromung. DIese kann grundsatz- 
Itoh einen negatlven EinfiuB haben, da insbesondere 
VerdichtungsstoBe auftreten konnen. Dieser negative 
EinfluB laBt sich uber einen StoBdiffusor vermindem 
Oder sogar eliminieren; dadurch, daB stromungsab- 
warts Zusatzwerkstoff in die Brennkammer, das helBt in 
die Stromung, injiziert werden kann, konnen schwache 
VerdichtungsstdBe ausgeidst werden und damit ISBt 
sich die Stromung verzogern und der Druck erhohen. 
Dies wird dabei ohne Anderung der Geometrie des Stro- 
mungskanals (der Piasmaduse) erreicht. 
[0056] ErfindungsgemaB laBt es sich errelchen, daB 
das Einblasen von Zusatzwerkstoff grundsatzlich in ei- 
ne Unterschatistrdmung beziehungsweise hochstens in 
eine schallnahe Stromung erfolgt und insbesondere laBt 
es sich verhindern, daB Zusatzwerkstoff in eine vol! aus- 
gebildete Uberschaiistromung eingeblasen wird. Da- 
durch ist das Auftreten starker VerdichtungsstoBe aus> 
geschlossen, weiche entsprechende Ruhedruckverlu- 
ste zur Folge hatten. 

[0057] Der erfindungsgemaBe Plasmabrenner laBt 
sich auch in einem Plasmatriebwerk insbesondere fur 
ein Raumfahrzeugetnsetzen. Die umfangreichen Varia- 
tionsmogiichkeiten bezuglich der Strahiausbiidung und 
Strahtzusammensetzung ermoglichen diesen Einsatz, 
Es kann dabei auch vorgesehen sein, daB der Zusatz- 
werkstoff ein flussiges Medium wie beispielsweise Was- 
ser ist. Dieses flussige Medium, wenn es in den Licht- 
bogen des Arbeltsgases eingebracht wird, wird aufge- 
heizt und expandlert thermisch, wodurch ein Ruck- 
stoBlmpuls fur das Raumfahrzeug erzeugbar ist. Durch 
die erfindungsgemaBe Ausgestaltung Ist dabei eine Be- 
lastung der Kathoden und des engsten Brennkammer- 
querschnitts durch das expandierende Medium vemnie- 
den. 

[0058] Bei dem flussigen Medium kann es sich auch 



urn ein chemisch aggressives Medium handein; die er- 
findungsgemaBe Ausgestaltung eriaubt den Einsatz ei- 
nes solchen Mediums, da insbesondere die Belastung 
der Kathode und des engsten Dusenquerschnitts durch 

5 den Zusatzwerkstoff vermieden ist. 

[0059] Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemaB 
bei dem etngangs beschriebenen Verfahren dadurch 
gelost, daB die Brennkammer eine Mehrzahl von in 
axialer Richtung bezuglich einer Brennkammerachse 

10 aufeinanderfolgende Brennkammer- El ektroden umfaBt 
und daB die Brennkammer-Elektroden Indivlduell ge- 
steuert und/oder geregelt mIt Strom beaufschlagt wer- 
den, umden Lichtbogen in der Brennkammer zu steuern 
und/oder zu regeln. 

15 [0060] Dieses Verfahren weist die bereits im Zusam- 
menhang mit dem erfindungsgemaBen Plasmabrenner 
beschriebenen Vorteile auf. Weitere vorteilhafte Ausge- 
staltungen sowie deren Vorteile des Verfahrens sind 
entsprechend bereits im Zusammenhang mit dem erf in- 

20 dungsgemaBen Plasmabrenner eriautert. 

[0061] Gunstigerweise wird dabei der Zusatzwerk- 
stoff uber eine oder mehrere Zufuhreinrichtungen, wei- 
che jewel Is zwischen benachbarten Brennkammer- 
Elektroden angeordnet sind, in die Brennkammer ein- 

25 geblasen. Dadurch wird eine groBe Varlabilitat bezug- 
lich des Einsatzes erreicht. Insbesondere lassen sich 
Schichtstrukturen auf einem Werkstuck anfertigen, die 
mittels verschiedenen Zusatzwerkstoffen geblldet sind. 
[0062] Ganz besonders vortellhaft ist es, wenn der 

30 Zusatzwerkstoff in eine Ultraschallstromung oder In ei- 
ne schallnahe Stromung in der Brennkammer eingebla- 
sen wird. Dadurch ist verhlndert, daB die Injektion des 
Zusatzwerkstoffes in eine vol I ausgebildete Uberschaii- 
stromung erfolgt; dadurch ist das Auftreten starker Ver- 

3s dichtungsstoBe mit entsprechenden Ruhedruckverlu- 
sten vermieden. 

[0063] Wertere Merkmale und Vorteile der Erfindung 
sind Gegenstand der nachfolgenden Beschrelbung so- 
wie der zeichnerischen Darstellung der Ausfuhrungs- 
40 beispiele. 

[0064] In der Zeichnung zeigen: 

Figurl eine seitliche Schnittansicht einer ersten 
Ausfuhrungsfomi eines erfindungsgema- 
45 Ben Plasmabrenners; 

Figur 2 einen Schnitt durch den Plasmabrenner ge- 
maB Figur 1 entlang der Linie A-A; 

50 Figur 3 eine seitliche Schnittansicht einer zweiten 
Ausfuhrungsfomi eines erfindungsgema- 
Ben Plasmabrenners; 

Figur 4 einen Schnitt durch den Plasmabrenner ge- 
55 rnSB Figur 3 entlang der Linie B-B; 

Figur 5 eine seitliche Teilansicht in Schnittdarstel- 
lung eines dritten Ausfuhrungsbeispiels ei- 
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nes erfindungsgemSBen Plasfnabrenners; 

Figure eine Schnittansicht des Plasmabrenners ge- 
maB Figur 5 entlang der Linie C-C und 

Figur 7 eine Schnittansicht des Plasmabrenners ge- 
nnaB Figur 5 entlang der Linie D-D. 

[0065] Eine erste Ausfiihrungsfomri eines erfindungs- 
gemaBen Plasmabrenners, welcher in Figur 1 als Gan- 
zes mit 1 0 bezeichnet ist, umfaOt ein zylindrisches Ge- 
hause 12 mit einer Gehausewand 14. Die Gehause- 
wand 14 weist eine Achse 1 6 auf . 
[0066] An einem unteren Ende der Gehausewand 14 
ist ein Gehauseboden 1 8 angeordnet, welcher urn die 
Achse 16 eine zylindrische durchgehende Offnung 20 
aufweist. Weiterhin ist ein Gehausedeckel 22 vorgese- 
hen, der an dem anderen Ende des Gehauses 12 mit 
der Gehausewand 14 verbunden ist. Die Fixierung von 
Gehauseboden 18 und Gehausedeckel 22 an der Ge- 
hausewand 14 ist in Figur 1 nicht gezeigt und wird im 
Zusammenhang mit dem dritten Ausfiihrungsbeispiel 
gemaB Figur 5 noch erlautert. 
[0067] Durch die Gehausewand 14 umschlossen ist 
im Gehause 12 ein zylindrischer Hohlraum 24 geblldet, 
in dem eine als Ganzes mit 26 bezeichnete Brennkam- 
mer angeordnet ist, deren Brennkammerachse mit der 
Achse 16 zusammenfallt. Ein Brennraum 28 der Brenn- 
kammer ist rotationssymmetrisch zu der Brennkammer- 
achse 16 ausgebildet. 

[0068] Die Brennkammer 26 ist aus einer Mehrzahl 
von Segmenten gebildet. Bei dem in Figur 1 gezeigten 
Ausfuhrungsbeispiel umfaBt die Brennkammer 26 fOnf 
Segmente. 

[0069] Ein erstes Segment 30 der Brennkammer 26, 
welches das dem Gehausedeckel 22 nachstliegende 
Segment ist, weist einen ersten Segmentabschnitt 32 
auf, dessen Kammerwand 34 zylindrisch ausgebildet 
ist, wobei die Kammerwand 34 koaxial zu der Gehau- 
sewand 1 4 ausgerichtet ist. Auf den ersten Segmentab- 
schnitt 32 folgt ein zweiter Segmentabschnitt 36, der 
einstuckig mit dem ersten Segmentabschnitt 32 verbun- 
den ist und der die Form eines Kegelstumpfes mit einer 
Achse koaxial zur Brennkammerachse 1 6 aufweist. Der 
Kegelwinkel ist dabei so, daB eine gedachte Kegelspit- 
ze des zweiten Segmentabschnltts 36 zu dem Gehau- 
seboden 18 weist. 

[0070] An dem Ubergang zwischen dem ersten Seg- 
mentabschnitt 32 und dem zweiten Segmentabschnitt 
36 Ist im Brennraum 28 eine ringfonnige Auflagenstufe 
38 fur einen als Ganzes mit 40 bezeichneten Gegen- 
elektrodenhalter und Insbesondere Kathoden hatter ge- 
bildet. 

[0071] Auf den zweiten Segmentabschnitt 36 des er- 
sten Segments 30 folgt ein drifter Segmentabschnitt 42, 
welcher einen kegelstumpffomnigen Innenraum 44 auf- 
weist, wobei eine gedachte Kegelspitze dieses innen- 
raums 44 auf der Brennkammerachse 16 tiegend in 
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Richtung des Gehausedeckels 22 weist. Der dem 
Brennraum 28 zugewandte Ubergang zwischen dem 
zweiten Segmentabschnitt 36 und dem dritten Seg- 
mentabschnitt 42 ist abgerundet, so daB keine scharfe 

5 Kante an diesem Ubergang voriiegt. 

[0072] Das erste Segment 30 ist dabei so ausgebil- 
det, daB bei den Nomrialbetriebsparametem einer Hei- 
zung eines Arbeitsgases, durch welche ein Plasma er- 
zeugt wird, daB durch die Verengung zwischen dem 

10 zweiten Segmentabschnitt 36 und dem dritten Seg- 
mentabschnitt 42 das AriDeitsgas im wesentlichen in Un- 
terschallstromung stromt oder hochstens mit schallna- 
her Geschwlndigkelt. Insbesondere liegt dazu der Ke- 
gelwinkel des Innenraums 44 bei einem kleinen Wert. 

15 [0073] Die Gehausewand 14 ist mit einer zylindri- 
schen Ausnehmung 46 versehen, durch die eine Ring- 
flache 48 dem Gehausedeckel 22 zugewandt gebildet 
Ist. auf die das erste Segment 30 zu dessen Positionie- 
rung in dem IHohlraum 24 aufiegbar ist. 

20 [0074] Auf das erste Segment 30, welches bei einer 
Variante einer Ausfiihrungsfonn als Brennkammer- 
Elektrode und insbesondere als Anode ausgebildet ist 
unter Verwendung eines metallischen leitfahigen Mate- 
rials wie Insbesondere Kupfer oder bei einer altemati- 

25 ven Variante aus einem nicht leitehden Material gef ertigt 
ist, folgt zum Gehauseboden 18 hin ein zweltes Seg- 
ment 50, welches als Isotierelement aus einem elek- 
trisch isolierenden Materia! wie beispielsweise Aluminl- 
umoxid, Saphir, Magnesit oder SiliziumkariDid gefertigt 

30 ist. Es kann auch vorgesehen sein, daB ein solches Iso- 
liereiement 50 aus einer eioxierten Aluminium-Hartle- 
gierung wie AIMgSil, 5 gefertigt ist. Bei einer Variante 
einer Ausfuhrungsfonn Ist das Isolierelement aus einem 
gut wamneieitenden metallischen Material gefertigt und 

35 mit einem elektrisch isolierenden Uberzug versehen. 
[0075] Das Isolierelement 50 hat eine scheibenfomrii- 
ge Gestalt mit einer zentralen zyllndrischen Ausneh- 
mung jeweils an gegenuberliegenden Stimflachen. so 
daB das Isolierelement 50 im Querschnitt knochenfor- 

40 mig ist. Ein dadurch dem Gehausedeckel 22 zugewandt 
gebildeter Stufenrand 52 ist von einer AuBenringftache 
54 des dritten Segmentabschnltts 42 des ersten Seg- 
ments 30 umgeben. 

[0076] Das isolierelement 50 weist zur Bitdung des 
45 Brennraums 28 eine zylindrische zentrale Offnung 56 
auf, deren Durchmesser dem Durchmesser des Innen- 
raums 44 des dritten Segmentabschnltts 42 an dem 
Ubergang zum zweiten Segment 50 entspricht. 
[0077] In dieser Offnung kann ein Abstandsring (in 
50 der Figur nicht gezeigt) angeordnet sein, um den Ab- 
stand zwischen benachbarten Anoden, zwischen denen 
das Isolierelement (50) angeordnet ist, festzulegen. 
[0078] Das Isolierelement 50 ist mit einem Kanal 58 
(Figur 2) versehen, welcher quer und insbesondere 
55 senkrecht zur Brennkammerachse 16 orientiert ist mit 
einer Mundungsoffnung 60, welche so ausgerichtet Ist, 
daB ein Fluid quer zu einer radialen Richtung 62 und 
insbesondere tangential zu einer Azimutalrichtung des 
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Brennraums 28 in diesen einblasbar ist. Der Kanal 58 
geht durch die Gehausewand 14, um von auBen das 
Fluid, bei dem es sich insbesondere um einen Zusatz- 
werkstoff handein kann, in den Brennraum 26 einblasen 
zu Icdnnen. Bevorzugterweise ist die Mundungsoffnung 
60 so angeordnet, dafB das Fluid an oder in der Nahe 
einer Seitenf lache 64 des Brennraums 28 einblasbar ist, 
um eine tangentiale Zufuhrung des Fluids uber das als 
Zufuhreinrichtung ausgebildete Isollerelement 50 zu er- 
moglichen. 

[0079] Auf das Isolierelement 50 folgt eine Anode 66 
als drittes Segment und als weltere Brennkammer-Elek- 
trode mit einem zylindrischen Innenraum 68, dessen 
Durchmesser dem der Offnung 56 im zweiten Segment 
50 entspricht. Dem zweiten Segment 50 zugewandt 
weist das dritte Segment 66 ein in Richtung des Gehau- 
sedeckels 22 weisendes RIngelement 70 auf, welclies 
um einen entsprechenden Stufenrand 72 des zweiten 
Segments 50, welcher dem GehSuseboden 18 zuge- 
wandt ist, umlauft. 

[0080] Auf das dritte Segment 66, welches als anodi- 
sche Brennkammer-Eiektrode ausgebildet ist. folgt ein 
viertes Segment 74 der Brennkammer26, welches ein 
isolierelement ist und grundsatzlich gielch aufgebaut ist 
wie das zweite Segment 50. Ein entsprechendes unte- 
res, dem RIngelement 70 abgewandtes RIngelement 
des dritten Segments 66 umlauft dabei einen entspre- 
chenden Stufenrand des vierten Segments 74. 
[0081] Auf das vierte Segment 74 folgt ein weiteres, 
als Anode (Brennkammer-Eiektrode) ausgebildetes 
fOnftes Segment, welches aus dem Gehauseboden 1 8 
ragt mIt einer IVIQndungsoffnung 78, aus der ein Plas- 
mastrahl be! Betrieb des erfindungsgema3en Plasmab- 
renners austritt. Das funfte Segment umfaBt einen er- 
sten Abschnitt 80 mit einem zylindrischen Innenraum 
82, dessen Durchmesser dem des Innenraums 68 des 
dritten Segments entspricht und einen zweiten Ab- 
schnitt 84, dessen Innenraum 86 kegeistumpffomiig 
ausgebildet ist, wobei die gedachte Kegelspitze in Rich- 
tung des Gehausedeckels 22 weist und die Mundungs- 
offnung 78 eine Basis des Kegelstumpfes bildet. 
[0082] Die Anoden 30, 66, 76 konnen dabei, um eine 
bessere Abdichtung und eine bessere Kuhlungzu errei- 
chen, mIt den entsprechend dazwischenliegenden Iso- 
lierelementen 50 bzw, 74 verlotet sein. Diese Verlotung 
muf3 auch die hohen Temperaturen, die beim Betrieb 
des Plasmabrenners auftreten konnen, aushalten. Es 
Ist deshalb wichtig, daB die entsprechenden IVlaterialien 
der Anoden und der Isolierelemente bezugilch ihres 
Wdrmeausdehnungskoeffizienten so angepafBt sind, 
daB durch die hohen Temperaturen kelne Beschddl- 
gung der Lotverblndung auftrltt. Es kann dabei erfln- 
dungsgemaB vorgesehen sein, daB zwischen den zu 
verlotenden Teilen ein Puffermaterlai aufgebracht wird, 
insbesondere mittels Sprengplattierung, das einen War- 
medehnungskoeffizienten aufweist, welcher zwischen 
dem des Materials fur die entsprechende Anode und 
dem des Materials fur das entsprechende Isolierele- 



ment iiegt, um so einen Ausgleich bezugilch der War- 
meausdehnung bei Temperaturerhdhung zu schaffen. 
[0083] Zur KQhIung der Brennkammer 26 Ist eine als 
Ganzes mit 88 bezeichnete Kuhlvorrichtung vorgese- 

5 hen. DIese umfaBt parallel zur Brennkammerachse 16 
In der Gehausewand 14 angeordnete Kuhlkanale 90, 
die insbesondere symmetrisch bezugilch der Brenn- 
kammerachse 16 vertellt angeordnet sind und uber die 
ein Kiihlmittel, insbesondere Wasser, der Brennkammer 

10 26 zufuhrbar ist. Dazu weist der Gehausedeckel 22 ent- 
sprechende Kanale 92 auf, uber die das Kuhlmittel zu- 
und/oder abfuhrbar ist. 

[0084] Des welteren ist zwischen dem GehSusedek- 
kel 22 und dem ersten Segment 30 der Brennkammer 

15 26 ein SchluBelement 94 angeordnet, zwischen wel- 
chem und dem Gehausedeckel 22 ein zylindrischer 
Hohlraum 96 gebildet ist, der als Verteilen^aum fur das 
Ktihimittei dient. Dieser Hohlraum 96 Ist fluiddicht ge- 
genOber den Kanalen 90, 92 abgeschlossen. Zur Zufuh- 

20 rung/Abfuhrung von Kuhlmittel in diesen Verteilerraum 
96 weist der Gehausedeckel 22 einen odermehrere ent- 
sprechende Kanale auf. Bevorzugterweise ist es verge- 
sehen, das Kuhlmittel uber den Hohlraum 96 zugefuhrt 
wird und uber die Kanale 90, 92 abgefuhrt wird. Die ent- 

25 spnechenden Zufuhrungsvorrichtungen und Abfuh- 
rungsvorrichtungen sind in der Figur 1 nicht gezeigt. 
[0085] Durch das SchluBelement 94 verlaufen , wie in 
Figur 1 gezeigt, parallel zur Brennkammerachse 1 6 Ka- 
nale 98, die ebenfalls bevorzugtenweise symmetrisch 

30 veiteitt um die Brennkammerachse 1 6 angeordnet sind. 
Diese Kanale setzen sich in dem ersten Segment 30 als 
KanSle 1 00 fort, wobei entsprechende Dichtungen 1 02 
zur fluiddichten Abdichtung zwischen dem SchluBele- 
ment 94 und dem ersten Segment 30 angeordnet sind. 

35 [0086] Die Kanale 100 miinden In dem ersten Seg- 
ment 30 Im Berelch des zweiten Segmentabschnltts 36 
In einen Hohlraum 1 04, durch den die mit Kuhlmittel be- 
aufschlagbare (auBere) Brennkammerflache vergro- 
Bert Ist. Von dem Hohlraum 1 04 gehen weitere Kanale 

40 1 06 aus, die slcti in dem isolierelement 50 und dem drit- 
ten Segment 66fortsetzen, wobei jewelts zwischen dem 
ersten Segment 30 und dem zweiten Segment 50, und 
dem zweiten Segment 50 und dem dritten Segment 66 
entsprechende Dichtungen angeordnet sind. 

45 [0087] Ebenfalls sind zwischen dem ersten Segment 
30 und der Gehausewand 14 Dichtungen 1 08 angeord- 
net, die insbesondere verhindern, daB Kuhlmittel aus 
dem Hohlraum 96 in den Berelch zwischen dem ersten 
Segment 30 und der Gehausewand 14 eindringt. 

50 [0088] Zwischen dem Isolierelement 50 wie auch zwi- 
schen dem Isolierelement 74 und der Gehausewand 14 
Ist dabei jeweils ein ringf onnlger Hohlraum 1 1 0 gebildet, 
wobei entsprechende Dichtungen so angeordnet sind, 
daB Kuhlmittel auch nicht in diesen Hohlraum 110 etn- 

55 dringen kann. 

[0089] Das als Anode ausgebildete dritte Segment 66 
weist ebenfalls einen ringfomriigen Hohlraum 112 auf, 
der die mit Kuhlmittel beaufschlagbare Flache der An- 
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ode 66 vergrdBert..Von diesem Hohlraum ausgehend 
fCihren Kanale durch das zweitq^lsolierel^ment (viertes 
Segment) 74 und das als Anode ausgebitdete funfte 
Segnnent 76 in einen weiteren ringfonnlgen Hohlraunn 
114 des fiinften Segments 76, in welchen die Kanale 90 
in der Gehausewand 1 4 mOnden, so daB die Brennkam- 
mer durchstromendes Kiihlmittei ausgehend von dem 
Hohlraum 114 uber die Kanale 90, 92 aus dem erfin- 
dungsgemaBen Plasmabrenner abfuhrbar ist. 
[0090] in dem Kathoden hatter 40, welcher auf der 
Aufiagestufe 38 angeordnet ist, sitzen parallel ausge- 
richtet zur Brennlcammerachse 1 6 Halter, die durch den 
Gehausedecl<el 22, den Verteilerraum 96, das 
SchluBelement 94 und durch entsprechende Offnungen 
1 1 6 in den Brennraum 28 ragen. Bei einer Varianteeines 
Ausfuhrungsbeispiels sind drei Kathoden als Gegen- 
eiektroden zu den Brennkammer-Anoden vorgesehen 
und entsprechend drei Halter 116, wetche symmetrtsch 
um die Brennkammerachse 16 verteitt sind, d. h. die 
Eckpunkte eines gieichsertigen Dreiecks bilden (vgl. Fi- 
gur6). 

[0091] An dem in den Brennraum 28 weisenden Ende 
sitzt jeweils eine stabformige Kathode 118 als Gegen- 
eiektrodezu den Brennkammer-Elektroden, welchebei- 
spielsweise aus Wolfram gefertigt ist. Die Halter 116 
sind dabei mit Innenkanalen versehen, durch die ein 
Kuhlmittel, insbesondere Wasser, zur Kuhtung der Ka- 
thode 120 an dem Hatter 116 zufuhrbar ist. 
[0092] Der Kathoden halter 40 selber ist mit einem Ab- 
stand zu dem SchluBelement 94 angeordnet, so daB eIn 
Hohlraum 122 zwischen dem SchluBelement und dem 
Kathodenh alter 40 gebildet ist. In diesen Hohlraum 122 
mundet ein Kanal 124 fur ein Arbeitsgas, wie beispiels- 
weise Argon Oder Helium, zur Plasmaerzeugung. Der 
Hohlraum 1 22 dient insbesondere als Pufferspeicherfur 
das Arbeitsgas, um Druckschwankungen bel derZufiih- 
rung uber eine Zufuhrvorrichtung (in der Figur nicht ge- 
zeigt) auszugleichen. 

[0093] Der Kathoden halter 40 umfaBt dabei ein Ein- 
blaselement 126, welches insbesondere aus einem Ke- 
ramikmaterial gefertigt ist, und mit welchem dieser auf 
der Aufiagestufe 38 aufliegt. Dieses EInblaselement 
welst Zufuhrkanale 128 auf, welche ausgehend von 
dem Hohlraum 122 in den Brennraum 28 miinden, wo- 
bei diese eine Neigung gegen die Brennkammerachse 
16 aufweisen, so daB dem Arbeitsgas beirn Eintritt in 
den Brennraum 28 ein Drall erteilbar ist. Die Zufuhrka- 
nale 1 28 sind dabei insbesondere so angeordnet, daB 
in den Brennraum 28 eingefuhrtes Arbeitsgas um die 
Kathoden 120 stromt, d. h. durch den Bereich zwischen 
den Kathoden und dem ersten Segment 30 stromt. 
[0094] Ferner weist der Kathodenhalter den Haltem 
116 zugeordnete Ringeiemente 130 auf, wobei zwi- 
schen einem Halter 116 und dem Einblaselement 126 
quer zur Brennkammerachse 16 ein zylindrischer Ring- 
spalt 132 gebildet ist. In dem Ringelement 130 selber 
ist jeweils ebenfalls ein im Querschnitt ringformiger 
Spalt 1 34 den Hatter 1 1 6 umgebend gebildet, wobei die- 



ser Spalt kegeifdmrilg in Rk:htung der Kathode 120 aus- 
gebiidet Ist, so daB Arbeitsgas durch diesen Spalt 134 
in den Ringspalt 132 strdmen und die Kathode 120 um- 
stromen kann, um diese mittels Arbeitsgas zu kuhlen. 

5 [0095] Das Einblaselement 126 weist femer koaxial 
zur Brennkammerachse 116 ein In den Brennraum 28 
weisendes Trennelement 136 auf, welches bezogen auf 
die axiale Richtung iiberdie Kathoden 120 hinaussteht 
und ebenfalls aus einem. isolierenden Keramikm ate rial 

10 gefertigt ist. Dieses Trennelement 136 dient dazu. die 
etektrische Beeinflussung der Kathoden gegenseitig zu 
verhindern. 

[0096] Es ist grundsStzllch auch vorgesehen, daB die 
Anzahl der Anoden der Anzahl der Kathoden entspricht. 

15 Es ist dann jeder Brennkammer-Elektrode und insbe- 
sondere Anode eine Gegenelektrode und insbesondere 
Kathode elektrisch zugeordnet, d. h. es ist eine Mehr- 
zahl von Anoden-Kathoden-Elektrodenpaaren gebildet. 
[0097] Zur Versorgung des Plasmabrenners mit elek- 

20 trischer Energie ist eine Energieversorgungseinrichtung 
vorgesehen (in der Zeichnung nicht gezeigt), die eine 
Oder mehrere Netzgerate umfaBt. Es Ist dabei erfin- 
dungsgernaB vorgesehen, daB die Strombeaufschla- 
gung jeder Anode 30 (sofem das erste Segment als An- 

25 ode ausgebildet ist und als Anode wirkt), 66, 76 indivi- 
duell steuerbar und/oder regelbar ist, d. h. die Strombe- 
aufschtagung jeder Anode unabhangig von den ande- 
ren Anoden steuerbar und/oder regelbar ist, um eine op- 
timale Lichtbogenfomi und optimale Stromungsvertiatt- 

30 nisse in dem Brennraum 28 zu erhatten. Insbesondere 
kann es vorgesehen sein , daB die Anoden elektrisch au- 
Berhalb verschattet werden, um auf diese Weise eine 
unabhangige Stromversorgung zu ermoglichen. 
[0098] Der erflndungsgemaBe Plasmabrenner funk- 

35 tionlert wie folgt: 

[0099] Uber den Verteilen-aum 96 und die Kanale 1 02 
wird zur Kuhlung der Brennkammer 26 Kuhlmlttel zu- 
bzw. abgefuhrt und uber die Kanale 90 abgefCihrt bzw. 
zugefiihrt. Arbeitsgas wird uber den Kanal 124 und den 

40 Puff erspelcher 1 22 dem Brennraum 28 zugef Qh rt. wobei 
der uber den Spalt 134 in den Brennraum 28 gelangen- 
de Teil des Arbeitsgases auch die als Kathoden wirken- 
den Elektroden im Gasstrom kiihlt und uber die Zufuhr- 
kanale 128 eingeblasenes Arbeitsgas einen Drall beim 

45 Eintritt In den Brennraum 28 erhdtt. 

[0100] Bel Aniegen einer Spannung zwischen den 
Kathoden und den zugeordneten Anoden und Zufuh- 
mng des Arbeitsgases wie Argon, Neon, Stickstoff oder 
Helium wird dabei eine Bogenladung aufrechterhatten, 

so so daB ein Plasmastrah! gebildet ist, der aus der Mun- 
dungsdffnung 78, belspielsweise gerichtet auf ein Werk- 
stQck, auftritt. 

[0101] Durch die Mehrzahl von bezuglich der axialen 
Richtung 16 angeordneten Anoden, deren Strombeauf- 
55 schlagung insbesondere durch Gleichstrom individuell 
steuerbar ist, laBt sich entsprechend die Stromvertei- 
lung In der Brennkammer 26 einstellen und sich so eine 
optimale Gestatt des Lichtbogens und entsprechend der 
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Strdmung ausbiiden. Insbesondere laBt es sich vermei- 
den, daB die Pfasmastromung sich einschnurt, wodurch 
sonst hohe Wandbelastungen auftreten l<6nnten, dieso- 
gar zu einer Zerstorung ernes Plasmabrenners fuhren 
konnten. Auch ein Abbruch ("Quenching") des Lichtbo- 
gens laBt sich vermeiden. 

10102] Uber die Kanaie 58 der Zufuhreinrichtungen 
laBt sich ein Zusatzwerkstoff, wie belspielsweise ein 
Spraymaterial, einblasen. Die dadurch entstehende 
Zweiphasenstromung (Plasmastrahl und Zusatzwerk- 
stoff) laBt sich aufgrund der Mehrzahl von Anoden, de- 
ren Stronnbeaufschtagung Indivlduell steuerbar und/ 
Oder regelbar 1st, gut steuem. Dadurch laBt sich eine 
hohe Varlabilitat des Plasmastroms sowohl bezugiich 
des Massestroms als auch des Energiestroms errei- 
chen. 

[0103] Es lassen sich insbesondere mehrere Zusatz- 
werkstoffe uber unterschiedllche Isolieretemente (bei- 
spielsweise isolierelement 50 und Isolierelement 74) in 
den Brennraum 28 einblasen, so daB beispielsweise bei 
einenr) Beschichtungsvorgang eine entsprechende 
Schichtstrukturerhalten warden kann. 
[0104] Da der Zusatzwerkstoff in den Brennraum 
nach der engsten Stelle Im Brennraum, welche am 
Ubergang zwischen dem zwerten Segmentabschnitt 36 
und dem dritten Segmentabschnitt 42 des ersten Seg- 
ments 30 liegt, eingefiihrt wirti, entfallt eine abrasive 
Wirkung desZusatzwerkstoffes im engsten Dusenquer- 
schnitt. 

[0105] Es kann vorgesehen sein, daB der Zusatz- 
werkstoff mit Hllfe eines Transportgases, bei dem es 
sich Insbesondere um ein inertes Gas wie Argon, Heli- 
um, Stickstoff Oder Neon handelt, In den Brennraum 28 
uber Kanaie 58 eingeblasen wird. 
[0106] Bei einer Anordnung mIt drei Kathoden 1st es 
moglich, daB nur eine der drei Kathoden zur Aufrecht- 
erhaitung des Lichtbogens in Verbindung mit dem als 
Anode ausgebildeten ersten Segment 30 eingesetzt 
wird, wahrend die beiden anderen Kathoden InZusam- 
menwirkung mit den anderen Anoden Antelie llefem, die 
durch den engsten Querschnitt des Brennraums hin- 
durch den Lichtbogen fuhren. Durch die individuelle An- 
steuerbarkelt der Anoden laBt sich so entsprechend der 
Lichtbogen bet optimaler Energieausnutzung zur Erzle- 
lung eines fur die entsprechende Anwendung optlmalen 
Plasmastrahls einsetzen. 

[0107] Zur Stabilislerung des Lichtbogens kann es 
insbesondere vorgesehen sein, daB der Stromversor- 
gung der Elektroden Hochfrequenzpulse Qberlagert 
werden. 

[01 08] Das erste Segment 30 der Brennkammer 26, 
in weichem der engste Querschitt der Plasmaduse ge- 
bildet ist, weist bezugiich der Stromungsrichtung des Ar- 
beltsgases einen konvergenten Segmentabschnitt 36 
auf und einen geringfOgig divergenten Tell 42. Die Du- ; 
sengeometrie Ist dabel so ausgelegt, daB In Verbindung 
mit dissipatlven Wandverlusten und dissipativen Stro- 
mungsverlusten eine schallnahe Stromung erreichbar 



ist, welche Insbesonderfe in Wandnahe eine Unter- 
schallstromung ist und in der Brennkammerachse 
schailnah ist mit einer Machzahl im Bereich von hoch- 
sten etwa 1 bis 1,05. Im nachfolgenden zylindrischen 
Segment 50 ist dann die Stromung schailnah mit einer 
mittleren Machzahl von Im wesentiichen 1 . 
[0109] Die Stromung verlauft daher praktlsch aus- 
schlieBlich im Unterschallbereich, wobei sie hochstens 
im schallnahen Uberschaiibereich liegt. Dadurch ist das 
' Auftreten starker VerdichtungsstdBe und den damit ein- 
hergehenden groBen Ruhedruckverlusten weitgehend 
vennieden. 

[0110] Bei einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, wel- 
ches in Figur 3 gezelgt und als Ganzes mit 1 40 bezeich- 
net ist, ist gegenuber dem ersten Ausfuhrungsbeispiel 
gemaB Figur 1 ein zusatzlkjhes, als Anode ausgebilde- 
tes Segment 142 vorgesehen, welches gleich ausgebil- 
det Ist wie das dritte Segment 66 gemaB Figur 1 , wobei 
dann auch ein weiteres Isolierelement 1 44 vorgesehen 
ist. Ein erstes Segment 1 48, welches dem Gehausedek- 
kel 22 am nachsten Ist, ist dagegen nicht als Anode aus- 
geblldet, hat aber im wesentlfchen die gleiche Form wie 
das erste Segment 30 gemSB Figur 1 . 
[0111] Bei einer Varlante einer Ausfiihrungsform 
weist das Isolierelement 144, wie in Figur 4 gezeigt, ne- 
ben dem Kanal 58 fiir den Zusatzwerkstoff noch ein Ka- 
thodenelement 144 auf, welches In den Brennraum 28 
ragt und das mit Gleichstrom, Wechselstrom oder Dreh- 
Strom versorgbar ist. Das Kathoden element 144 ist da- 
bei Insbesondere In einer radialen Richtung 146 quer 
und insbesondere senkrecht zur Brennkammerachse 
16 ausgerichtet. 

[01 12] Uber ein solches Kathodenelement 1 44 Ist ei- 
ne Zusatzheizung fur das Plasma In dem Brennraum 28 
geblldet, so daB eine zusatzliche Temperatursteuerung 
und/oder Temperaturregelung des Plasmas erfolgen 
kann. Dadurch wird die Variabilitat des erfindungsgema- 
Ben Plasmabrenners welter erhoht. 
[0113] Solche Kathodenelemente 144 konnen auch 
an anderen Isolierelementen vorgesehen sein. 
[0114] Die Zusatzheizung stelft eine Verengung des 
zylindrischen Stromungskanal dar; bei schallnaher An- 
stromung der Zusatzheizung mittels Unterschallstro- 
mung ergibt sich stromungsmaBig nach der Zusatzhei- 
zung eine schallnahe Uberschallstrdmung. Durch stro- 
mungsabwarts durchgefuhrtes Einblasen von Zusatz- 
werkstoff kann dabei die Auslosung schwacher Verdlch- 
tungsstdBe realisiert werden. Durch die Einblasung von 
Zusatzwerkstoff laBt sich dadurch ein StoBdIffusor aus- 
biiden, welcherso Druckschwankungen und Instabilita- 
ten in der Stromung entgegen wirkt. Dies ist erreicht, 
ohne daB die Kanalgeometrle Im Bereich der zylindri- 
schen Stromung selberverfindert werden muB. Der ne- 
gative EinfluB einer schallnahen Uberschallstromung 
durch Durchfuhrung einer Zusatzheizung laBt sich also 
durch Einblasen von Zusatzwerkstoff, welche eine 
StoBdiffusorwirkung ausubt, eliminieren. 
[0115] Um dies zu erreichen, sind die Anordnung, 
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Durchfuhrung insbesondere die elektrischen Betriebs- 
parameter der Zusatzheizung an die spezielle Ausge- 
staltung der Kanalgeometrie ahzupassen und insbe- 
sondere ist eine Abstlmmung bezuglich dieser Elemen- 
te durchzufuhren. um Drucl<schwankungen und Instabi- 
litaten zu verhindem. Eine Voraussetzung dafiir. da3 
diese Abstimmung Qberhaupt durchfulirbar ist, ist je- 
docli, daB der Zusatzwerlcstoff in eine Ultraschalistro- 
mung oder hochstens scliallnahe Stromung eingebla- 
sen wird und nicht in eine vollausgeblldete Uberschall- 
strdmung. Durch die entsprechende Ausgestattung des 
Dusensegments 30 der Brennlcammer 26, welches den 
engsten Querschnitt der PlasmadQse aufweist, ist dies 
errelclibar. 

[0116] Ansonsten ist der Plasmabrenner gema3 der 
zweiten Ausfuhrungsfonn im wesentllchen gleicli aus- 
gebildet wie der gemaB der ersten Ausfuhrungsform 
und funfctioniert auch im wesentlichen gleich. Gleiche 
Bauteile bei der zweiten Ausfiihrungsfonn tragen daher 
in den Figuren 3 und 4 dasselbe Bezugszelchen wie in 
den Figuren 1 und 2. 

[0117] Im Unterschied zu der ersten Ausfuhrungs- 
form ist jedoch die erste Anode erst nach dem engsten 
Querschnitt im Segment 148 angeordnet. 
[0118] Bei einer dritten Ausfuhrungsfomi, welche In 
der Figur 5 als Ganzes mit 150 bezeichnet ist, ist der 
Gehausedeckel 22 und der Gehauseboden 1 8 uber et- 
nen ersten Bolzen 152 und einen zweiten Bolzen 154 
verspannt, die durch einen Sechskant 156 mit jeweils 
gegendrehenden Innengewinden gegenelnander ge- 
halten und mrteinander verspannbar sind, um dadurch 
eben Gehauseboden 1 8 und Gehausedeckel 22 mit der 
Gehausewand 14 zu verspannen. 
[0119] Die Bolzen 152 und 154 sind im wesentlichen 
gle»h ausgebildet mit einem Bolzenkopf 1 58. Sle gehen 
durch eine Offnung 1 60 jeweils im Gehausedeckel 22 
und Gehauseboden 18, wobei in dieser Offnung ein Iso- 
lierelement 162 zur elektrischen Isolierung der Bolzen 
von dem Gehause 1 2 sitzt. Zwischen dem Bolzenkopf 
und dem Gehauseboden 1 8 bzw. der Gehausewand 1 4 
ist eine Beilagscheibe 1 63 und eine Scheibenfeder 1 64 
angeordnet. Durch Drehung des Sechskants 156 wer- 
den Gehausedeckel 22 und Gehauseboden 18 mltein- 
ander verspannt. 

[0120] Insbesondere sind mehriere derartige Bolzen- 
verbindungen um das Gehause 12 vorgesehen. 
[0121] Bei dem in Figur 5 gezelgten Ausfuhmngsbei- 
spiel ist vom Gehausedeckel 22 ausgehend eine erste 
Anode 166, ein erstes Isolierelement 168, eine zweite 
Anode 170, ein zweites Isolierelement 172, eine dritte 
Anode 174, ein drittes Isolierelement 176 und 
schlieBlrch dem Gehauseboden 18 zugewandt eine 
vierte Anode 178 vorgesehen. Diese vierte Anode 178 
weist auch die Mundungsoffnung 78 auf . 
[0122] Das zweite Isolierelement 172 ist mit einer 
Mehrzahl von Elektroden 180 (Figur 7) versehen, wel- 
che in radialer Richtung in die Brennkammer 28 ragen. 
Bei diesen Elektroden handeltes sich insbesondere um 



Kathoden. 

[01 23] Bei der in Figur 7 gezeigten Variante sind sym- 
metrisch verteittzur Brennkammerachse 16 drei Katho- 
denelemente 180 zur Zusatzheizung des Plasmas vor- 
5 gesehen. 

[01 24] Ein Halter 1 82 fur ein Kathodenelement 1 80 ist 
dabei bezogen auf den Brennraum 28 zuruckgesetzt 
angeordnet, so daB zwischen einer Brennraumbegren- 
zungsflache 184 und einem dem Brennraum 28 zuwei- 

10 senden Ende des Halters 182 ein Abstand gebildet ist. 
[01 25] In Figur 5 und 6 ist der Kathodenhalter 40 ge- 
zeigt. Es kann insbesondere vorgesehen sein, daB die 
Kathoden 40 relativ zur Brennkammer 28 verschieblich 
sind. wobei die Position der Kathoden In der Brennkam- 

is mer 28 eingestelit werden kann. 

[01 26] Die Verschieblichkeit kann erreicht werden, in- 
dem der Kathodenhalter 40 als Ganzes. verschieblich 
ausgebildet ist oder Jeder der Halter 116 verschieblich 
ausgebildet ist. 

20 [01 27] Dadurch l§Bt sich die optlmaie Position der Ka- 
thoden 40 in der Brennkammer 28 wahrend des Betrie- 
bes des erfindungsgemaBen Plasmabrenners einstei- 
len, um so insbesondere die Wandbelastung der Brenn- 
kammer moglichst gering zu halten. 

25 [01 28] Es kann auch vorgesehen sein, daB die Brenn- 
kammer- Elektroden und die Gegenelektrode bezie- 
hungsweise Gegenelektroden so mit elektrischer Ener- 
gie beaufschlagt werden und insbesondere mit Dreh- 
strom, daB eine umlaufender, zeitlich nicht stationarer 

30 Drehstromlichtbogen erzeugt wird. Ein solcher, mit 
Drehstromfrequenz umlaufender Lichtbogen kann bei 
drei Elektrodenpaaren sukzessiv zwischen jeweils je 
zwel benachbarten Elektroden (Gegenelektroden) ge- 
zundet werden. Die Gegenelektrode/Gegenelektroden 

35 und Brennkammer-Elektroden wirken dann sukzessiv 
abwechseind als Anoden und Kathoden und auch zeit- 
lich abwechsetnd als soiche. 



40 PatentansprQche 

1 . Plasmabrennermit einer Brennkammer (26), in wel- 
cher zwischen einer Elektrode und einer Gegen- 
elektrode ein Lichtbogen erzeugbar ist und dem ein 

45 Afbeitsgas zur Plasmabiidung zufuhrbar ist, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkammer 
(26) eine Mehrzahl von Brennkammer-Elektroden 
(30, 66, 76) umfaBt, welche in axialer Richtung be- 
zuglich einer Brennkammerachse (16) aufeinan- 

50 derfolgend angeordnet sind und daB jede einzelne 
Brennkammer-Elektrode (30; 66; 76) individueli 
elektrlsch ansteuerbar ist. 

2. Plasmabrenner nach Anspruch 1 . dadurch gekenn- 
55 zeichnet, daB zwischen benachbarten Brennkam- 
mer-Elektroden (30, 66) jeweils ein Isolierelement 
(50) angeordnet ist. 
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3. Plasmabrenner nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eln Isolierelement (50) mit einem 
elektrisch nicht leltenden Uberzug versehen 1st. 

4. Plasmabrenner nach Anspruch 2 Oder 3, dadurch s 
gekennzeichnet, daB in einem innenraum eines 
Isolierelements (50) ein Abstandsring angeordnet 

ist. 

5. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 2 bis 3, io 
dadurch gekennzeichnet, daB ein Isolierelement 
(50) mIt einerbenachbarten Brennkammer-Elektro- 

de (30; 66) verlotet ist. 

6. Plasmabrenner nach Anspruch 5, dadurch gekenn- is 
zeichnet, daB das Material fur eine Brennkammer- 
Elektrode und das Material fur ein damit zu verbin- 
dendes Isolierelement so gewShIt sind, daB die 
Wamnedehnung von Isolierelement und Brennkam- 
mer-Elektrode aneinander angepaBt ist. 20 

7. Plasmabrenner nach Anspruch 5 oder 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB ein Puffer zwischen einer 
Brennkammer-Elektrode und einem zu veriDlnden- 
den Isolierelement aus einem Puffemnaterial vorge- 25 
sehen ist, welches einen Warmedehnungskoeffizl- 
enten zwischen dem des Materials des Isollerele- 
ments und dem des Materials der Brennkammer- 
Elektrode aufweist. 

30 

8. Plasmabrenner nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Puffennaterial mittels Spreng- 
plattiemng auf die Brennkammer-Elektrode und/ 
Oder das Isolierelement aufgebracht ist. 

3S 

9. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer (26) rotationssymmetrisch um die 
Brennkammerachse (16) ausgebildet ist. 

40 

10. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer (26) als Plasmadiise fur eInen Plas- 
mastrahl ausgebildet ist. 

45 

11. Plasmabrenner nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eln Dusensegment (30) der 
Plasmaduse, wetehes den engsten Querschnitt der 
Plasmaduse umfaBt, als Elektrode ausgebildet ist. 

so 

12. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, dalB ein Dusensegment 
(148) der Plasmaduse, welches den engsten Quer- 
schnitt der Plasmaduse umfaBt, nicht als Elektrode 
ausgebildet 1st und/oder nicht als Elektrode wirict. ss 

13. Plasmabrenner nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB bezogen auf die Stromungsrich- 



tung des Ariaeitsgases nach dem Dusensegment 
(30), welches den engsten Querschnitt der Plasma- 
duse umfaBt, ein Dusensegment angeordnet ist, 
welches als Elektrode ausgebildet ist. 

14. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Zu- 
satzwerkstoff in die Brennkammer (26) einfuhrtDar 
ist. 

15. Plasmabrenner nach Anspruch 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zufuhrung des Zusatzwerk- 
stoffes in die Brennkammer (26) bezogen auf die 
Str6mungsrichtung des AriDeitsgases nach dem 
engsten Querschnitt der Brennkammer (26) erfolgt. 

16. Plasmabrennernach Anspruch 14oder 15, dadurch 
gekennzeichnet, daB Zusatzwerkstoff querzu einer 
Brennkammerachse (1 6) in die Brennkammer (26) 
einfiihriaar ist. 

17. Plasmabrenner nach Anspruch 16, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB Zusatzwerkstoff im wesentli- 
chen senkrecht zur Brennkammerachse (16) In die 
Brennkammer (26) einfiihrtDar ist. 

1 8. Plasmabrenner nach Anspruch 1 6 oder 1 7, dadurch 
gekennzeichnet, daB Zusatzwerkstoff querzu einer 
radialen Richtung (62) in die Brennkammer (26) 
einfiihrbar ist. 

19. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 14 bis 

18, dadurch gekennzeichnet, daB eln Isolierele- 
ment (50), welches zwischen benachbarten Brenn- 
kammer- Elektroden (30, 66) angeordnet ist, als Zu- 
fuhrungsein richtung ausgebildet ist, welche eine 
odermehrereZufuhrkanale (58) zur Einfiihrung von 
Zusatzwericstoff in die Brennkammer (26) umfaBt. 

20. Plasmabrenner nach einem der Ansprtiche 14 bis 

19, dadurch gekennzeichnet, daB zum Einblasen 
von Zusatzwericstoff in die Brennkammer (26) ein 
Transportmedium in die Brennkammer (26) einleit- 
bar ist. 

21. Plasmabrennernach einem der Anspruche 14 bis 

20, dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl 
von Zufuhrungseinrlchtungen (50) vorgesehen 
sind, durch welche Zusatzwerkstoff in die Brenn- 
kammer (26) einfuhriaar ist, wobei die Zufuhmngs- 
einrlchtungen (50) axial beabstandet sind und die 
ZufQhmng durch die Jewelllgen ZufOhrungseinrich- 
tungen (50) unabhangig voneinander durchfuhriaar 
ist. 

22. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer (26) eine Mehrzahl von Anoden (30, 
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66 ,76) als Brennkammer-Elektroden umfaBt. 

23. Plasmabrenner nach Anspruch 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Gegenelektrode zu einer 
Brennkammer-Elektrode eine Kathode (40) ist, 

24. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine 
Mehrzahl von Gegenelektroden (40) zu den Brenn- 
kammer-Elektroden (30, 66, 76) vorgesehen ist. 

25. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die An* 
zahl von Gegenelektroden der Anzahl der Brenn- 
kammer-Elektroden entspricht. 

26. Plasmabrenner nach Anspruch 24 oder25, dadurch 
gekennzeichnet, daB dje Gegenelektroden (40) zu 
den Brennkammer-Elektroden (30, 66 76) symme- 
trisch bezuglich einer Brennkammerachse (16) an- 
geordnet sind. 

27. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 24 bis 

26, dadurch gekennzeichnet, daB drel Elektroden 
als Gegenelektroden (120) zu den Brennkammer- 
Elektroden (30, 66, 76) vorgesehen sind. 

28. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 25 bis 

27, dadurch gekennzeichnet, daB zur ZufQhrung 
von Arbeitsgas ein zentraier ZufOhrungskanai vor- 
gesehen Ist. 

29. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzek^hnet, daB ein Puf- 
ferspeicher (122) fur das Arbeitsgas vorgesehen 
ist 

30. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Ar- 
beitsgas zur Gegenelektrodenkuhlung einsetzbar 
ist. 

31. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein Ge- 
genelektrodenhalter (40) vorgesehen ist, der einen 
Oder mehrere Kanale (128) umfaBt, durch die Ar- 
beitsgas der Brennkammer (26) zufuhrbar ist. 

32. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB in dem 
Gegenelektrodenhalter (40) urn eine Gegenelektro- 
de (40) ein im Querschnitt ringartlger Spalt (134) 
gebildet ist. 

33. Plasmabrenner nach Anspruch 32, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB ein im Querschnitt ringartiger 
Spalt (134) kegelfdrmig ausgeblldet ist mit einer 
Neigung in Richtung der Gegenelektrode (40). 
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34. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 31 bis 
33, dadurch gekennzeichnet, daB der oder die Ka- 
nale (1 28) in Richtung der Brennkammerachse (1 6) 
geneigtsind. 

5 

35. Plasmabrenner nach Anspruch 34, dadurch ge- 
kennzeichnet, daBbeim Eintritt des Arbeitsgases in 
die Brennkammer (26) ein Drall erzeugbar ist. 

10 36. Plasmabrenner nach Anspruch 35, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Drall gleichsinnig oder ge- 
gensinnlg zur Stromung eines Zusatzwerkstoffes in 
die Brennkammer (26) ist. 

IS 37. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Ge- 
genelektrode (120) bezuglich des Brennraums (28) 
verschieblich ist. 

20 38. Plasmabrenner nach Anspruch 37, dadurch ge- 
kennzeichnet. da3 eine Gegenelektrode (120) wah- 
rend des Betriebs des Plasmabrenners in ihrer 
axialen Steltung verstellbar ist. 

25 39. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, da3 die 
Strombeaufschlagung jeder Gegenelektrode u nab- 
hangig von derjenigen der anderen Gegenelektro- 
den einstellbar und steuerbar und/oder regelbar ist. 

30 

40. Plasmabrenner nach Anspruch 39, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Stromversorgung fur Je- 
wells ein Etektrodenpaar Gegenelektrode und zu- 
geordneter Brennkammer-Elektrode vorgesehen 

35 ist. 

41. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB ein oder 
mehrere Netzgerate fur die Stromversorgung der 

40 Elektroden vorgesehen sind. 

42. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB der 
Stromversorgung der Elektroden Hochf requenzpul- 

45 se Qberlagerbar sind. 

43. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB eine Zu- 
satzheizung fur die Brennkammer (26) vorgesehen 

so ist. 

44. Plasmabrenner nach Anspruch 43, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Zusatzheizung dadurch ge- 
bildet ist, daB der elektrischen Energieversorgung 

55 der Elektroden (120) ein Drehstrom Qberiagert wird. 

45. Plasmabrenner nach Anspruch 43 Oder 44, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Zusatzheizung eine Oder 
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mehrere Elektroden (180) umfaBt, welche querzur 
Brennkammerachse (16) In die Brennkammer (26) 
weisen. 

46. Plasmabrenner nach Anspruch 45, dadurch ge- s 
kennzeichnet. daB eine Elektrode (180) einer Zu- 
satzheizung im wesentlichen in einer radialen Rich- 
tung der Brennkammer (26) ausgerichtet 1st. 

47. Plasmabrenner nach einem der AnsprCiche 43 bis io 

46, dadurch gekennzeichnet, daB die Zusatzhei- 
zung mittels Gieichstrom und/oder Wecliselstrom 
und/oder Drehstrom betStlgbar ist. 

48. Plasmabrenner nach einem der Anspruche 10 bis is 

47, dadurch gekennzeichnet, daB ein Dusenseg- 
ment (30) der Plasmaduse, welches den engsten 
Querschnitt umfaBt, einen konvergenten Teil (36) 
und einen sich anschlieBend schwach divergenten 
Teil (42) aufweist. 20 

49. Plasmabrenner nach Anspruch 48, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB eine Qegenelektrode (120) und 
die Brennkammer-Elektroden (30, 66, 76) so ange- 
ordnet sind, daB ein Lichtbogen durch den engsten 25 
Querschnitt der PlasmadDse durchfuhrbar ist. 

50. Plasmabrenner nach einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB Zusatz- 
werkstoff stromabwarts bezOgiich einer Zusatzhei- 30 
zung fOr die Brennkammer (26) einfOhrbar ist. 

51 . Plasmatrlebwerk gekennzeichnet durch einen Plas- 
mabrenner gemaB einem der vorangehenden An- 
spruche. 35 

52. Plasmatrlebwerk nach Anspruch 51, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zusatzwerkstoff ein flussl- 
ges Medium Ist. 

40 

53. Verfahren zur Erzeugung eines Plasmastrahls, be! 
welchem In einer Brennkammer ein Lichtbogen zwl- 
schen einer Elektrode und einer Gegenelektrode 
erzeugt wird, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Brennkammer eine Mehrzahl von in axialer Rich- 4s 
tung bezugllch einer Brennkammerachse aufelnan- 
derfolgende Brennkammer-Elektroden umfaBt und 
daB die Brennkammer-Elektroden individuell ge- 
steuert und/oder geregelt mit Strom beaufschlagt 
warden, um den Lichtbogen in der Brennkammer so 
zu steuem und/oder zu regeln. 

54. Verfahren nach Anspnjch 53, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Zusatzwerkstoff Qber eine oder meh- 
rere Zufuhreinrlchtungen, welche zwischen be- S5 
nachbarten Brennkammer-Elektroden angeordnet 
sind, in die Brennkammer eingeblasen wird. 



55. Verfahren nach Anspruch 53 oder 54, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Zusatzwerkstoff in eine Un- 
terschallstromung oder hochstens eine schallnahe 
Uberschailstromung in der Brennkammer eingebla- 
sen wird. 
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(57) Abstract 

An electric arc generating device 
including, a first electrode (I) and at 
least two further electrodes (2, 3, 4). A 
source of electrical power (i 1) is conneo- 
table to said electrodes so as to cause an 
arc to bum between the first electrode 
and one of the further electrodes. Hie 
distribution of power within the zone of 
the arc is controlled by repetitively 
changing the path of the arc. That is, 
one root of the arc may remain attached 
to the first electrode, whereas attach- 
ment of the other root is transferred be- 
tween twor or more of the further elec- 
trodes on a repetitive basis. The timing 
and extent of each change may vary ac- 
cording to drcumstances of use. The 
changes in arc path are due at least in 
part to repetitive modification of the in- 
fluence of the power source on one or 
more of the further electrodes, but varia- 
tion of the flow rate of gas/material (7, 
9, 10) through the arc zone (6) can be an- 
other controlling factor. 
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"ELECTRIC ARC GENERATING DEVICE" 



This invention is concerned with the generation of 



.electric arcs and is particularly although not exclusively- 
concerned with plasma torches for spraying/ arc heaters and 
arc furnaces. 

In the context of this specification, an electric arc is 
to be understood as an electric discharge in a gaseous medium 
sustained between spaced electrodes by the passage of 
relatively large currents and characterised by low voltage 
drops at the cathode. The properties of the electric arc are 
influenced by a number of parameters such as the arc current, 
the fluid dynamics, the containment, the electrode material 
temperature and shape, the external magnetic fields (if used), 
and the gas in wixich the arc burns. 

The gas in an electric arc attains very high 
temperatures (6000 - 30000 K) and for that reason electric 
arcs have been proposed for use in a variety of industrial 
processes and applications which require very high 
temperatures. In many applications, an electric arc at a 
current of hundreds of amperes is allowed 'to burn between two 
electrodes within a chamber which may be identified as a 
plasma torch, or. an arc heater, or an arc reactor. Gas of 
suitable composition is forced to flow through the arc region 
of the heater so that the thermal energy liberated by the arc 
is transferred to the gas to- produce a high-temperature gas 
stream at the exit of the arc heater. This high-temperature 
gas produced by the arc heater can be used for the treatment 
of materials at high temperatures or the treatment of 
surfaces. U.S. patent 3,832,519 (Westinghouse) is directed to 
an electric arc reactor which has been considered useful in 
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the destrtiction of hazardous waste at high temperatures. The 
APG ("NOVA") advanced plasma gun developed by Metco and which 
is the subject of U.S. Patent 4,780,591, is another example of 
an arc heater used for melting and spraying of powders. 

in some applications related to material treatment using 
an electric arc, the material to be treated is injected into 
the region of the electric ate within an arc reactor to 
increase the resident time of the material in a high- 
temperature environment. Patent application PCT/AU8 9/0021 6 
entitled "Electric Arc Reactor- describes a method of 
injecting material into the core of an electric arc. 

Effective and broad ranging control of arc power is 
important in devices such as plasma spraying torches, arc 
heaters and arc reactors for material treatment to attain high 
process efficiency and quality. The ability to select any of 
a variety of methods and location of material feed is also 
important, but the majority of prior devices only provide for 
injection of material near the exit of the device and 
therefore away from a location at which direct interaction 
with the arc would be possible. if material is fed in such a 
way that interaction of the material with the electric arc 
takes Place, then a control of the power distribution within 
the arc region is important. That will also apply when the 
material is fed further downstream into the arc flame. 

in prior devices, the main method of control of arc 
power is achieved by operating the arc at different levels of 
arc current and/or by changing the composition and the flow 
rate of the gas in which the arc burns. a consequence of 
these variations may result in a change of the arc length in a 
few devices, but such a change is generally small. m a 
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device such as the APG plasma gun of Metco, the main control 
parameter is. the arc length which is effected by moving 
mechanically one of the electrodes of the arc with respect to 
the other while maintaining the arc current to be the same. 
Arc heaters have also been proposed in which arc lengthening 
is achieved by the use of electrical switches during the 
start-up of the heater, and an esrample of such a heater is the 
well known Tioxide torch. Systems with multiple arcs operated 
from different supplies have been proposed with the main 
intention of distributing the arc activity over a larger 
volume for material injection into the arc. Apart from the 
APG plasma gun of Metco, all prior devices do not provide a 
large range of operating power level and sufficient 
flexibility of control. Although the APG plasma gun allows 
the possibility of greater adjustment of arc power, that 
adjustment is of a mechanical nature and cannot be carried out 
quickly. 

It is an object of the present invention to provide a 
device of the foregoing kind which permits a substantial 
degree of control over arc power without the use of mechanical 
movement. It is a further object of the invention to provide 
such a device which has the capacity for rapid variation of 
arc power and power distribution; Other objects and 
advantages of the invention will be apparent from the 
following detailed description of a particular embodiment of 
the invention. 

The invention also contemplates an improved method of 
treating material by controlling the interaction of the 
material with or influence by an electric arc, and the nature 
of that method, in its various possible forms, will be 
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apparent from the following description. 

in accordance with one aspect of the present invention, 
there is provided an electric arc generating device including, 
a first electrode, at least two further electrodes, supply 
means for connecting an electrical power source between said 
first electrode and any one or more of said further electrodes 
so as to cause an arc to be generated between said first 
electrode and a said further electrode, and control means 
Which is operative to repetitively change the path of said arc 
between said first electrode and said further electrodes and 
thereby control the distribution of power within the arc zone, 
said control means including electrical means which imposes an 
electrical influence on said arc path. 

It is to be understood that the word "repetitively" as 
used in the preceding paragraph and subsequently throughout 
this specification does not necessarily mean that there is 
consistency in the timing or extent of each change in arc 
path. The time and extent of each change will be according to 
the demands of the circumstances of use of the device. The 
pattern and nature of the changes which occur over a period of 
time might be quite irregular. 

in a=ora.n=e »ith =«,th.r «pect of the invention, 
there t= provtaed a methoa of operating an electric ,r= 
generating device having a first electrode .nd at least two 
further electrodes, including the steps of connecting an 
electrical power source to said electrodes so a= to cause an 
arc to be generated between the first electrode ana one of 
said further electrodes, controlling the diatributlon of power 
within said arc by repetitively changing the path of said arc 
.nd at least contributing to said control by repetitively 
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modifying the influence of said power source on one or more of 
said further electrodes. 

A device according to the invention is characterised in 
that the electric arc can be generated between different 
electrodes within a group of three or more electrodes. In one 
arrangement/ for example/ one electrode forms the cathode and 
there are two or more anodes which are individually 
controllable electrically as required. The fundamental 
feature of the invention is the use of three or more 
electrodes and controlled activation of those electrodes in 
such a way that the path and the distribution of the electric 
current flowing from the electric arc to the external power 
source are varied to control the total arc power and its 
distribution within the electric arc. 

It is another characteristic of a device according to a 
preferred form of the invention that gases and material such 
as powders and liquids, can be fed into the arc or the region 
of the arc in various ways and at various locations. Such 
feed may involve directing material laterally into the arc 
column at a location between the ends of that column, and that 
can be effected through passageways provided between the 
electrodes. Alternatively or additionally, material may be 
introduced into the device at either end of the arc, and the 
direction of introduction can be lateral or axial. Such 
versatility of the device enables full advantage to be taken 
of the controllable power distribution. 

Embodiments of the invention are described in detail in 
the following passages of the specificaton which refer to the 
accompanying drawings. The drawings, however, are merely 
illustrative of how the invention might be put into effect, so 
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that the specific fom and arrangement of the various features 
as shown is not to be understood as limiting on the invention. 
In the drawings: 

Figure 1 is a diagrammatic representation of one 
embodiment of the inventions- 
Figure 2 is a diagrammatic representation based on 
Figure 1 showing changes in the arc path. 

Figure 3 is a diagrammatic representation of another 
embodiment of the invention. 

Figure 4 is a diagrammatic representation of yet another 
embodiment of the invention « 

The device of Figure 1 includes a core electrode 1 
which, by way of example, functions as a cathode and is of 
generally conical form, and two or more annular ring 
electrodes 2, 3 and 4, each of which has the potential to 
function as an anode in the particular example shown. The 
electrodes 1, 2, 3 and 4 are arranged in substantially coaxial 
relationship as shown and the ring electrodes 2, 3 and 4 are 
arranged in axially spaced relationship. The core electrode 1 
could be axially spaced from the nearest ring electrode 2, but 
in the example shown, it intrudes into the ring electrode 2. 
It is possible that one of the electrodes of the device is a 
consumable electrode in the form of wire, for example, which 
is replenished by a suitable electrode-feeding system. 

Appropriate cooling means can be provided for each of 
the electrodes 1 to 4. 

It is to be understood that the form and arrangement of 
each electrode could be different to that shown in Figure 1, 
For example, the core electrode 1 could be of rod-like form 



and contain a cavity as described in patent application 
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PCT/AU89/00216 entitled "Electric Arc Reactor". In that 
regard/ the disclosure of the specification of that earlier 
application is to be understood as being imported by cross 
reference into the present specification. Alternatively, the 
electrode 1 could be a ring electrode. Any configuration of 
electrodes which permits changing of the arc path and 
employment of suitable gas/material flow, could be adopted. 

An axial feed passage 5 is shown extending through the 
core electrode 1 of the Figure 1 device. That passage 5 can 
be used to inject gas and/or other material into and through 
the central openings 6 of the ring electrodes 2, 3 and 4 . The 
arrow 7 represents feed of gas and/or other material into the 
passage 5, and the block 8 represents means which may be 
provided to permit regulation of the rate of flow of gas 
and/or other material into the passage 5. 

Feed passages for gas and/or other material may be 
provided between any two adjacent electrodes 2, 3 and 4, and 
the arrows 9 represent the feed of material into such 
passages. Those passages may be additional to, or alternative 
to, the passage 5, and it will be convenient to hereinafter 
refer to those passages as lateral feed passages. Gas and/or 
other material can also be introduced into the device at a 
location beyond the . last ring electrode 4 in the group as is 
represented by arrows 10. Gas fed into the device at a 
location before the last ring electrode 4 emerges as a jet 
from the central opening of that electrode 4. 

If desired, passive spacers may be located between each 
two adjacent ring electrodes, in which event the 
aforementioned lateral feed passages may be formed through 
such spacers. 
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The gas oon^ositioi to be usefl with the device ™=y vary 
acooraina to the use application of the device, but could be 
ar,on. nitrogen, air. or any ™i«ura of inert and reactive 
gaaes. The -aterial from which the electrodes are „ad. win 
need to be selected to suit the clroun^tances of use 
Different gaaea or combinationa of gases can be used at each 
injection or feed introduction point as referred to above m 
the case of lateral injection of gas, it is generally 
preferred that the injection be substantially uniform around 
the a.ls Of the device and in a direction having a tangential 
component so as to induce swirl in the gas stream. That swirl 
Characteristic tends to cause the point of attachment between 
the arc and each electrode to rotate about the relevant 
surface of the electrode, thereby reducing localised heating 
and erosion of the electrode. The swirling action also 
assists in stabilising, the arc column and mixing of the 
injected material and its interaction with the arc. 

If desired, the device may include means whereby an 
axial magnetic field can be generated so as to assist the 
rotation of the points of arc attachment to the electrodes. 

Material to be treated by the device can be of any 
suitable form, ^or exa^ie, that material can be in the form 
Of wire or the 11^. solid particles or liguid droplets, and 
.n either case the material can be introduced suspended m a 
.as stream Introduced at any one of the injection points 
referred to above. injection into the arc can be achieved 
- the manner described in the cross referenced patent 
application PCT/A:,«,00215 . ^rthermore. the type and form of 
the material can be different at each Injection point 

An appropriate power source 11 is provided to enable the 
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activation of the ' electrodes as shown diagrammatically in 
Figure 1 ancl 'control means 12 is provided for controlling 
individually the current drawn by the electrodes 2, 3 and 4. 
In the Figure 1 arrangement, the control means 12 includes 

5 means for controlling the power source 11 and further means 

for controlling a number of current control elements 13, each 
of which is connected to a respective one of the ring 
electrodes 2, 3 and 4. The current control element 13 
connected to each ring electrode 2, 3 and 4 can be in the form 

10 of passive circuit components such as resistors and inductors, 

or active power electronic circuit elements such as 
transistors, or any combination of these elements • An 
important advantage of the arrangement shown is that the 
control elements 13 connected to the ring electrodes 2, 3 and 

15 4 are controlled in such a way that the current flowing in 

each of the individual element 2, 3 and 4 is adjusted to yield 
a desired current distribution and hence a power distribution 
in the device. The power source 11 may be a constant-current 
type power source to maintain the required overall current 

20 through the device^ or the source may be suitably controlled 
to give an optimum overall power. The ring electrodes 2, 3 
and 4 may be operated as cathodes or anodes of the electric 
arc by connecting them to either the negative or the positive 
terminal of the power source 11. 

25 In the power/control circuit of Figure 1, and other 

Figures of the drawings, the unbroken lines are representative 
of the current path whereas the broken lines are 
representative of control paths. 

Figure 2 shows, in diagrammatic form, the consequences 

30 of the control system shown in Figure 1. Initially, an arc 14 
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may be generated between the electrodes 1 and 2, and suitable 
operation of the control means 12 can create a change in the 
electrical influence on the arc 14 such that its path is 
Shifted. in particular, the downstream root 15 of the arc 14 
can be caused to shift from the electrode 2 to the electrode 
3, and subsequently to the electrode 4 if desired. The e:=tent 
Of the arc path is thereby changed as shown in broken line in 
Figure 2. 

By suitable operation of the control means 12, it is 
10 possible to achieve rapid and repetitive changes in the arc 
path and thereby effectively control the power and power 
density distribution within the electrical arc device. That 
power distribution may be controlled in terms of space (extent 
Of influence) and/or time (frequency and timing of change) 
15 in some circumstances, it may be desired to maintain a 

predetermined level of power and/or extent of distribution 
over a period of time, and that can be achieved by repetitive 
Changing of the arc path to compensate for changes in power 
level and/or distribution which would otherwise occur. 

suitable control parameters may be imposed on the 
control means 12 through a suitable source 16 as shown 
diagrammatically in Figure 1. 

CHange in arc path need not be controlled solely by 
electrical influence as described above, ibe rate of flow of 
= sas and/or „«terial tbrough the device, and particularly 

through the 3one of the arc U. can have an influence on the 
extent Of the arc. Conseguently. variation of that flow rate 
can be a factor In controlling changes in the arc path m 
that regard, the flow rate can be adjusted by operation of the 
regulator , . ^^^^ ^^^^ ^_ ^^^^^^^ 



wo 90/03095 




PCr/AU89/00396 



means / can be used 'to regulate the flow rate at the material 
feeds 9 and 10. 

It is to be understood that the change in arc path can 
be sudden or progressive according to requirements. In the 

5 • latter case, it may happen that the arc 14 is split, at least 
temporarily/ so as to have two paths. For example, one path 
of the split arc may extend to the electrode 2 and the other 
path may extend to the electrode 3. That is, there will be 
two downstream root attachments 15 which are spaced apart in 

10 the axial direction of the device, and a single upstream root 

attachment 17 (Figure 2) . 

Figure 3 shows, in diagrammatic form, an arrangement 
which is a variation of that shown in Figure 1. Components of 
that variation which correspond to components of the Figure 1 

15 arrangement, will be given like reference numerals, but in the 

number series 100 to 199 • 

Insulating means 119 is provided between adjacent 
electrodes in the Figure 3 arrangement, and passages for the 
material feeds 109 can be provided in some or all of those 

20 insulating means 119. 

In the Figure 3 arrangement, the control of the current 
distribution between the ring electrodes 102, 103, 104 and 
118, is achieved by the use of appropriate switching means 113 
which can operate at either a slow rate or at a rapid rate in 

25 comparison with the thermal times associated with the arc, or 

the material being treated by the device, so that the arc is 
kept in a substantially quasi-static condition. Initiation of 
the arc is effected by applying a suitable trigger voltage 
between the core electrode 101 and the adjacent ring electrode 

30 102. During arc initiation, the electrode 102 is rendered 
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active by connecting that electrode to the' power source in 
with the respective switch means II3 in a closed position 
The respective switch means II3 connected to each of the other 
ring electrodes 103, 104 and lis, may be left in a closed or 
an open position depending on material/gas flow conditions 
through the device. Irmnediately after arc initiation, the arc 
will burn between the core electrode 101 and the ring 
electrode 102. 

After «c initiation, the arc can be transferred to burn 
between the core electrode 101 ana air one of the other ring 
electrodes 103, 104 and lie, by closing the respective switch 
. ^ans 113 connected to the re,„lred ring electrode and opening 
the switch .^ans 1X3 conn«:tea to the ring electrode 102. tor 
exan^le, to the arc burn between the core electrode 101 

and the ring electrode 104, the switch means U3 connected to 
the ring electrode 104 is closed and the switch 113 
connected to ring electrode 102 is then opened. The direction 
Of gas flow through the device, the electrical conductivity c£ 
the hot gas. the voltage of the power source 111 and any 
overvoltages created by inductances in the sy«en, assist the 
arc transfer to the required ring electrode. m so.» 
applications, the extent of the change in the arc path length 
may be such that it is necessary to transfer the arc 
seguentially froa. an upstrea. ring electrode to an adjacent 
downstream electrode so as to guard .against extinction of the 
arc. 



The arc burning between the core electrode loi and a 
ring electrode located in the downstream region of gas flow 
can be transferred bacU or retracted to a ring electrode 
located in a region upstrea. of the arcing electrode by 
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closing the switch means ' connected to the new arcing electrode 
and if necessalry/ o'pening the switch means connected to the 
old/ downstream, arcing electrode. For example/ to transfer 
back or retract the arc from electrode 104 to the ring 
electrode 103, the switch means 113 connected to ring 
electrode 103 is closed; and the switch means 113 connected to 
ring electrode 104 may be opened or left closed depending upon 
the gas flow conditions ♦ 

Additional transfers and consequent e2:tension or 



retraction of the arc coliimn can be achieved in a device 
having more than three ring electrodes. 

The switching between ring electrodes, either during 
extension/ retraction, or sharing of the arc current, can be 
achieved in such a sequence as to produce a required current 
distribution within the arc. When the current distribution 
within the arc is varied, the distribution of power released 
in the arc varies thereby providing a means of controlling the 
arc power and its other properties such as temperature, 
pressure, etc. 

The device can be operated in at least two basic modes 
of controlled operation. In one mode (termed for convenience 
as the slow mode of operation), the arc can be allowed to burn 
on any one of the ring electrodes for a duration (of 
approximately 0.1 second or longer), which is • large in 
comparison with the thermal time constant of the arc, before 
it is transferred to any other ring electrode. This type of 
control provides a means to control the power of the arc in 
the device in a stepwise manner. It is to be understood, 
however, that the transfer of the arc from one ring electrode 
to another can be effected extremely rapidly by the use of 
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electronic switching means even under the slow mode of 
operation. Suitable control of the power source can also be 
used in conjunction with the transfer of the arc between ring 
electrodes within the device. The transfer of the arc between 
electrodes within the device and the control of the power 
source can be linked to a higher level control to achieve a 
required power distribution and total power. 

The second mode of operation (termed for convenience as 
the fast mode of operation) is effected by transferring the 
arc between all or only a few of the ring electrodes of the 
device at a rate rapid enough so that the dwell time of the 
arc at any particular ring electrode is smaller than the 
thermal time constant of the arc plasma. in this fast mode of 
operation, the power distribution and the power of the arc can 
be controlled by varying the dwell time of- the arc on any 
particular ring- electrode. In this case, the term dwell time 
of the arc on a ring electrode implies the duration of current 
flow from the arc to the ring electrode during one transfer. 
While operating in the fast mode of operation, the arc plasma 
in the device is near a quasi-static condition and the average 
current drawn by the electrodes and hence the average power of 
the arc are varied by varying the arc dwell times on the 
different ring electrodes of the device. it is to be 
understood that the power source can also be controlled in 
conjunction with the fast operation of the device. 

The two modes described above represent the two extreme 
ways of switched operation which are substantially different. 
In the slow mode, the plasma properties (temperature, density, 
flow, speed, viscosity, etc.) change with the switching of the 
current path and control of the power distribution occurs in a 
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time-averaged sensed. The advantage of this mode is that 
repetitively altering conditions can be produced if desired 
which can be of advantage for the injection of powder into the 
arc, for example. In contrast to this, the fast mode 
essentially produces a quasi steady state of the plasma 
parameters and their distributions which can be changed by 
varying the dwell times as described. 

It is to be understood that a static situation can also 
be achieved in the slow mode by using current control elements 
which allow the current to flow to the different electrodes at 
the same time continuously. A method by which this can be 
done without dissipative losses is a switched inductive 
circuit with free wheeling paths. This provides an impedance 
decoupling between the different electrodes and allows the 
arcs to burn stably in parallel. 

The device can be operated under a variety of different 
modes of operation including a mode which makes use of the two 
basic modes of operation described above. 

In yet. another method of using the device, the rate of 
gas flow through the device is increased to supersonic level 
so that associated shock fronts or waves are produced. For an 
appropriately adjusted gas flow, rapid transitions between 
subsonic and supersonic flow conditions can be achieved by 
altering the electrical power input by way of a switching 
technique. In situations where the device is used for 
spraying materials to coat an object, shock fronts produced in 
the foregoing manner could be beneficial in producing thick 
and dense coatings. 

Figure 4 shows another embodiment of the invention which 
may be used to produce hot gas for material treatment or for 
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UBe in surface treatment such a, plasia spaying. Since the 
device Shown in Figure 4 is essentially the same as that sho» 
in Figure 3, the same reference numerals «lll be used. 

The device shown in Figure 4 has a number of coaxially 
arranged ring electrodes 102, 103. 104 and 118 separated from 
each other by suitable insulators 119. m this «abodiment. 
only two Of the ring electrodes, 102 and 118, are used to 
control the arc current distribution and the arc power 
distribution. This device uses only one switch means 113 to 
transfer the current from one ring electrode to the other 
This device can be operated in both the slow and fast modes of 
operation. m the fast mode of operation, the arc is 
transferred between the two active ring electrodes 102 and no 
•t a high frequency and the control of the arc power is 
effected by varying the ratio of the period during which the 
switch 113 remains closed to the period during which the 
switch 113 remains open. using this type of control, for 
example, a feed-back control system to maintain the arc power 
at a required value can be built. other types of feed-bac. 
control schemes to suit the application can also be built. 

It Will be apparent from the foregoing description that 
a device according to this invention extends the effectiveness 
and possible use applications of electric arc devices. 

various alterations, modifications and/or additions may 
he introduced into the constructions and arrangement, of parts 
previously aescribea without departing from the spirit or 
ambit of the invention. 



30 



wo 90/03095 i -17- PeT/AU89/00396 




CLAIMS: 

1. An electric arc generating device including/ a first 
electrode, at least two further electrodes, supply means for 
connecting an electrical power source between said first 
electrode and any one or more of said further electrodes so as 
to cause an arc to be generated between said first electrode 
and a said further electrode, and control means which is 
operative to repetitively change the path of said arc between 
said first electrode and said further electrodes and thereby 
control the distribution of power within the arc zone, said 
control means including electrical means which imposes an 
electrical influence on said arc path, 

2. A device according to claim 1, wherein said electrical 
means controls the potential for each further electrode to 
attract attachment of a root of the arc. and thereby influence 
the arc path. 

3. A device according to claim 1 or 2^ wherein said control 
means includes flow regulating means which is operative to 
regulate the rate at which gas and/or feed material flows 
through or across the arc zone and thereby influence the 
extent of said arc path. 

4 . A device according to any preceding claim, wherein said 
electrical means includes switching means which is operable to 
disconnect a selected , said further electrode from said power 
source, or to connect a selected said further electrode to 
said power source, and to thereby change said arc path. 

5. A device according to any preceding claim, wherein said 
control means is. operable to adjust the current supplied to a 
said further electrode by said power source. 

6. A device according to claim 5, wherein said control 



wo 90/03095 W .18- V PCr/AU89/00396 

means is operable to selectively vary i:he current supplied to 
each said further electrode by said power source. 

7. A device according to any preceding claim, wherein each 
said further electrode is of substantially annular form and is 
arranged substantially coaxial with each other said further 
electrode, and a feed passage extends axially through said 
further electrodes and also through said first electrode. 

8. A device according to claim 7, wherein at least part of 
said first electrode is of conical form and that conical part 
protrudes into the central opening of the adjacent said 
further electrode. 

9. A device according to any preceding claim, wherein said 
first electrode constitutes a cathode, and each said further 
electrode constitutes an anode. 

10. A method of operating an electric arc generating device 
having a first electrode and at least two further electrodes, 
including the steps of connecting an electrical power source 
to said electrodes so as to cause an arc to be generated 
between the first electrode and one of said further 
electrodes, controlling the distribution of power within said 
arc by repetitively changing the path of said arc, and at 
least contributing to said control by repetitively modifying 
the influence of said power source on one or more of said 
further electrodes. 

11. A method according to claim 10, wherein said control 
includes regulation of the rate of flow of gas or material 
through the zone of said arc. 

12. A method according to claim 10 or 11, wherein said 
modification of the power source influence is effected at 
least in part by selectively disconnecting and reconnecting 
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one or more of ' said' further electrodes from and to 
respectively said power source on a repetitive basis so as to 
cause attachment of said arc to move from one said switchable 
electrode to another, 

13. A method according to claim 12, wherein the time of each 
said disconnection and .reconnection respectively is varied so 
as to control the arc power. 

14. A method according to claim 13, wherein each period of 
time during which the arc remains attached to a said 
switchable electrode is less than the thermal time constant of 
the arc plasma or the material to be treated. 

15. A method according to any one of claims 10 to 14, 
wherein the level of the current supplied to at least one said 
switchable electrode is controlled so as to control the extent 
and distribution of the arc power. 
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